Plan Basico del ITSU

Segunda Edicion
Abril de 1999

Revision de la edicion de diciembre de 1985

El Grupo Internacional de Coordinacién del Sistema de Alerta contra los Tsunamis
en el Pacifico (GIC/ITSU), de la Comision Oceanografica Intergubernamental de
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La formulacion del Plan Basico se menciond por primera vez en Fiji en 1982, durante la
8" reunion del Grupo Internacional de Coordinacién del Sistema de Alerta contra los
Tsunamis en el Pacifico (GIC/ITSU). En esa oportunidad se aprob6 la Resolucién VIII. 1
en la que, entre otras cosas, se pedia al Secretario de la COI que prestara “apoyo para
la preparacion, la publicacion y la distribucion de un Plan Bésico”. Con ese apoyo se
prepard un documento titulado “Tsunami — Where Next?”” que fue aprobado por el ITSU
en su 9% reunion en Honolulu (Hawai) en 1984 como anteproyecto del Plan Basico. En la
Resolucion IX.1 del ITSU se recomendd que se finalizara el Plan Basico con miras a su
aprobacion en la 10° reunidn, que se celebrd en Sidney, B.C. (Canada) en 1985; en esa
ocasion se examind el proyecto de Plan Basico que, empero, no fue aprobado en su
forma final hasta la 11° reunion del ITSU que tuvo lugar en Beijing en 1987. La primera
edicidn del Plan Basico fue elaborada por G. C. Dohler, ex Presidente del ITSU, en
cooperacion con la Secretaria de la COIL, el Director del Centro Internacional de Infor-
macion sobre los Tsunamis y el Presidente del ITSU, y habida cuenta de los comenta-
rios suministrados por los Enlaces Nacionales de los Estados Miembros del ITSU. La
primera edicién, documento IOC/INF-730, fue publicada el 23 de diciembre de 1989.

En la 15 reunidn del ITSU que tuvo lugar en 1995 en Papeete, Polinesia Francesa, los
participantes pidieron que, habida cuenta de los recientes adelantos tecnologicos intro-
ducidos en el Sistema y del conocimiento cientifico acrecentado de la naturaleza de los
tsunamis, se actualizara el Plan Basico y se estableciera un Grupo de Redaccion a esos
efectos. Se prepar6 un proyecto de la segunda edicion que se sometio a los Estados
Miembros en la 16" reunién del ITSU celebrada en Lima (Pert), a fin de recabar sus
comentarios y posibles correcciones. Sobre la base de sus contribuciones ulteriores se
finaliz6 esta segunda edicion del Plan Basico.

El Plan Basico del Sistema de Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico tiene por objeto
ser una guia a largo plazo para ¢l mejoramiento de dicho sistema sobre la base del ana-
lisis de sus componentes existentes. Desde 1987 las innovaciones tecnologicas como el
mejoramiento de las redes de comunicacion, el perfeccionamiento de las técnicas de
analisis sismico y las minicomputadoras de bajo costo y alto rendimiento han incremen-
tado considerablemente la expectativa de que los mejoramientos recomendados en el
Plan puedan materializarse en beneficio de los Estados Miembros. Se considera que los
mejoramientos tecnoldgicos introducidos en el Sistema de Alerta, que sélo pueden ser
beneficiosos, requieren asistencia financiera y un plan de accion que permita allegar y
mantener el apoyo de los Estados Miembros a fin de obtener resultados positivos.

Frente a las actuales limitaciones operativas del Sistema de Alerta contra los Tsunamis
existente, el Plan Basico destaca concretamente varios ambitos que requieren mejoras.
En la medida en que define los elementos fundamentales del Sistema de Alerta contra los
Tsunamis y los mejoramientos requeridos, el Plan constituye un documento util y actual
que se puede modificar y revisar para sacar provecho de los adelantos tecnolégicos, posi-
bilidades de financiacién aun no exploradas y la colaboracion entre los Estados Miembros.




HISTORIA Y ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DEL ITSU

En la tercera reunion de la Comisién Oceanograifica
Intergubernamental (COI), en junio de 1964, la
Comision pidio a la Secretaria de la COI que tomara
las disposiciones necesarias para convocar una reunién,
de preferencia en Honoluly, a principios de 1965, para
examinar los aspectos internacionales del Sistema de
Alerta contra los Tsunamis, a fin de garantizar la mejor
cooperacion internacional posible en todas las fases
del Sistema de Alerta contra los Tsunamis, esto es:
estaciones sismologicas y mareogréficas, comunicacio-
nes interiores e internacionales y emision y comunica-
cion de las alertas. Se enviaron invitaciones a todos los

Estados Miembros de la COI interesados en la region
del Pacifico, asi como invitaciones especiales al
Coast and Geodetic Survey de los Estados Unidos
de América, el Organismo Meteorologico del Japon,
los Servicios Hidrometeorolégicos de la URSS,
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educa-
cion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), la Organiza-
cion Meteorologica Mundial (OMM), la Comision
sobre Tsunamis de la Union Internacional de Geodesia
y Geofisica (IUGG), la Unidn Internacional de Tele-
comunicaciones y otros organismos nacionales o inter-
nacionales interesados por la cuestion.

Principales zonas sismicas y tsunamigénicas en la region del Pacifico. La mayoria de los tsunamis solo son destructo-
res a lo largo de las costas cercanas al seismo que los genera. No obstante, cada siglo algunos son suficientemente
poderosos para ocasionar destrucciones a muchos miles de kilometros del lugar de origen.

UNESCO/IOC
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De conformidad con la solicitud de la COI
un Grupo de Trabajo sobre los Aspectos Inter-
nacionales del Sistema de Alerta contra los
Tsunamis en el Pacifico (TWSP) se reunid en abril
de 1965 en Honoluld. El grupo debatié sobre la
Resolucion I11.8 de la COIl, sus posibles repercu-
siones positivas para los Estados Miembros y las
medidas requeridas para proporcionar, a escala inter-
nacional, alertas oportunas contra los tsunamis. En
consecuencia, se constituyo el Grupo Internacional
de Coordinacion del Sistema de Alerta contra
los Tsunamis en el Pacifico (GIC/ITSU, o ITSU),
compuesto por Estados Miembros de la region del
Pacifico. Su objetivo es recomendar y coordinar
programas muy provechosos para los paises perte-
necientes a la COI cuyas zonas costeras estan ame-
nazadas por los tsunamis. Para lograr sus objetivos y
asegurar el éxito del proyecto de sistema internacio-
nal de alerta contra los tsunamis, el ITSU se reine
aproximadamente cada dos afios por invitaciéon de
uno de sus Estados Miembros en una localidad
situada a orillas del Pacifico. Estas reuniones brin-
dan la oportunidad de intensificar la cooperacion y
la coordinacién entre los Estados Miembros, exami-
nar las actividades del Grupo desde la reunion ante-
rior y definir el programa del Grupo para el periodo
siguiente.

Simultaneamente con la creacion del ITSU,
la COI aceptd la propuesta de los Estados Unidos
de América de ampliar los servicios de su centro exis-
tente de alerta contra los tsunamis en Hawai, actual-
mente conocido como Centro de Alerta contra los
Tsunamis en el Pacifico (PTWC), para convertirlo en
sede operativa del TWSP. Asimismo, acepté el ofreci-
miento de los demas Estados Miembros de integrar sus
servicios y comunicaciones existentes en el Sistema.

Ademas, la COI establecio el Centro Inter-
nacional de Informacioén sobre los Tsunamis (ITIC)
en Honoluld (Hawai, Estados Unidos de América),
en apoyo del ITSU y del TWSP. El mandato del
ITIC, revisado por el ITSU en 1977, tiene seis compo-
nentes que son, brevemente, los siguientes: 1) super-
visar y recomendar mejoras en el sistema de alerta,
2) proporcionar a los Estados Miembros y a los no
miembros informacién sobre las actividades del
sistema de alerta, el ITIC y el ITSU, 3) prestar asis-
tencia para el establecimiento de sistemas nacionales
de alerta contra los tsunamis en la regién del Pacifico,
4) acopiar y difundir conocimientos sobre los tsuna-
mis y fomentar las investigaciones relativas a ellos
asi como su aplicacidn, 5) facilitar el acceso a todos
los registros relativos a los tsunamis y 6) prestar asis-
tencia y elaborar procedimientos para los estudios
posteriores a los tsunamis.

NOAA de

Estados Miembros COI/UNESCO Estados Unidos
aeltrsy Comision Oceanografica Administracion Nacional
(abril de 1999) Intg;g‘:bgwgénggtal Oceanica-y Atmosférica

Australia, Canada, Chile,
China, Colombia, Costa
Rica, Ecuador, Estados
Unidos de América,
Federacion de Rusia,
Fiji, Filipinas, Francia,
Guatemala, Indonesia,
Islas Cook, Japon,
México, Nueva Zelandia,
Nicaragua, Peru,
Republica de Corea,
Republica Democratica
Popular de Corea,
Samoa Occidental,
Singapur y Tailandia

Plan Basico del ITSU

GIC/ITSU

Grupo Internacional
de Coordinacion
del Sistema de Alerta
contra los Tsunamis
en el Pacffico

ITiIC

Centro Internacional
de Informacion
sobre los Tsunamis

de los Estados Unidos

NWS

Servicio Meteorologico
Nacional de los
Estados Unidos

PTWC

Centro de Alerta
contra los Tsunamis
en el Pacifico
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LOS TSUNAMIS Y LOS RIESGOS CONEXOS

Existen decenas de miles de kilometros de litoral en
la region del Pacifico, que forman parte de por lo
menos 23 paises riberefios y 21 Estados insulares.
Estas zonas se estan desarrollando a un ritmo cada
vez mas rapido con la expansion de las instalaciones
portuarias ¢ industriales en numerosas localidades, y
aumentos de la densidad de poblacion en casi todas
partes. Este crecimiento tanto demografico como de
las infraestructuras expone a mas personas y a Sus

hogares, a los edificios y a los sistemas de transporte
a las arremetidas de los tsunamis. Desde 1992 los
tsunamis locales més importantes se han cobrado
mas de 4.200 vidas y han causado centenares de
millones de dolares de dafios materiales. Actual-
mente, un tsunami que afectara al Pacifico, de mag-
nitud similar al de mayo de 1960 generado frente a
las costas de Chile, podria indudablemente tener
consecuencias catastroficas.

Destruccion masiva en la ciudad de Aonae en la Isla de Okushiri (Japon) causada por el tsunami regional del 12 de julio de 1993.

Tsunamis locales y regionales

Los tsunamis mas destructores se pueden clasificar en
la categoria de locales o regionales, cuyos efectos
devastadores se circunscriben a las costas a 100 km o
como maximo a 1.000 km, respectivamente, del feno-
meno que los genera — generalmente un seismo. Por
consiguiente, la mayoria de las pérdidas humanas y
los dafios materiales relacionados con tsunamis tam-
bién se deben a tsunamis locales. Entre 1975 y 1988

UNESCO/IOC
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han habido por lo menos 18 en el Pacifico y sus mares
adyacentes, que produjeron un nimero importante de
victimas y/o dafios materiales.

Por ejemplo, un tsunami regional que se pro-
dujo en 1983 en el Mar del Japén o Mar Oriental daiid
gravemente las zonas costeras de Japon, Corea y
Rusia, causando mas de 800 millones de délares de
dafios, y mas de un centenar de muertes. Luego, tras
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nueve afios en los que no se registrd ningin feno-
meno, 11 tsunamis localmente destructores tuvieron
lugar en un periodo de apenas siete afios, entre 1992 y
1998, ocasionando mas de 4.200 victimas y centena-
res de millones de délares de dafios materiales.

En la mayoria de estos casos los esfuerzos
realizados en esa época para atenuar los tsunamis no
permitieron impedir importantes dafios y numerosas
victimas. No obstante, las pérdidas que podrian causar
tsunamis locales o regionales en el futuro se pueden
reducir si se establecen una red mas densa de centros
de alerta, centros de acopio de datos sismicos y relati-
vos al nivel del agua y mejores comunicaciones a fin
de dar la alerta a tiempo, y si se organizan programas
mas adecuados de preparacion a los tsunamis y educa-
cion al respecto.

ﬁsunamis destructores de origen local o regional
desde 1975
Costo
Fecha Localizacion estimado
del epicentro en vidas
29 nov 1975 Hawai, EE.UU. 2
17 ago 1976 Filipinas 8.000*
19 ago 1977 Indonesia 189
18 jul 1979 Indonesia 540
12 sep 1979 Nueva Guinea 100
12 dic 1979 Colombia 500
26 mayo 1983 Mar del Japon 100
2 sep 1992 Nicaragua 168
12 dic 1992 Islas Flores, Indonesia 1.000
12 jul 1993 Isla Okushiri, Japon 230
3 jun 1994 Java, Indonesia 222
4 oct 1994 Isla Shikotan, Rusia 11
14 nov 1994 Filipinas 74
9 oct 1995 Manzanillo, México 1
1 ene 1996 Sulawesi, Indonesia 9
17 feb 1996 Irian Jaya, Indonesia 110
23 feb 1996 Pert 12
17 jul 1998 Papua Nueva Guinea 2.500

* FEsta cifra puede incluir las victimas causadas por el terremoto.

L Tsunamis que afectan a todo el

Pacifico, o de origen lejano |

- - )

Mucho menos frecuentes pero potencialmente mucho
mas peligrosos son los tsunamis que afectan a todo
el Pacifico, o de origen lejano. Estos se producen
cuando la perturbacién que genera al tsunami es sufi-
cientemente importante. Comenzando generalmente
como un tsunami local que causa graves destruccio-
nes cerca del lugar de origen, estas olas siguen des-
plazandose en toda la cuenca ocednica con suficiente
energia para causar nuevas muertes y destrucciones
en costas distantes del epicentro en mas de 1.000 km.
En los 200 ultimos afios se han producido por lo
menos 17 tsunamis destructores de este alcance.

El tsunami destructor mas importante que
afecté a todo el Pacifico en la historia reciente se
origind en un seismo masivo frente a la costa de
Chile el 22 de mayo de 1960. Todas las ciudades
costeras chilenas entre los paralelos 36° y 44° fueron
destruidas o gravemente dafiadas por la accion del
tsunami y el terremoto. El tsunami y el seismo com-
binados ocasionaron 2.000 muertes y 3.000 heridos,
dos millones de personas quedaron sin hogar y se
registraron dafios por 550 millones de délares.

Plan Basico del ITSU

Frente a la ciudad costanera de Corral, Chile,
se estimd que las olas tenian 20,4 metros de altura. El
tsunami causo 61 victimas en Hawai, 20 en Filipinas
y 100 o mas en Japon, 24 millones de dolares de
dafios en Hawai y varios millones mas a lo largo de
la costa occidental de los Estados Unidos y de
Canada. Las alturas de las olas de origen lejano
variaron desde pequefias oscilaciones en algu-
nas zonas hasta 12,2 metros en la Isla Pitcairn,
10,7 metros en Hilo (Hawai) y 6,1 metros en algunos
lugares de Japon.

No se han producido tsunamis destructores
importantes a escala del Pacifico desde la creacion
del ITSU y del TWSP, y desde que el PTWC
comenzo6 a funcionar como centro de alerta interna-
cional para estos tipos de fenémenos. Pero es preciso
seguir realizando esfuerzos constantes para mejorar
todos los elementos del sistema de alerta a fin de
reducir al minimo los dafios materiales y garanti-
zar la seguridad de los habitantes de las costas
del Pacifico cuando inevitablemente se produzca el
proximo.

UNESCO/IOC



Destruccion sobre el litoral de Hilo (Hawai) causada por un tsunami que atraveso el Pacifico, generado frente a la costa de la Isla Unimak,
Alaska (Estados Unidos de América) el 1° de abril de 1946.

Caracteristicas de los fenomenos de tsunamis

e |

Un tsunami es un sistema de ondas gravitacionales oced-
nicas formadas a raiz de una importante perturbacion
del mar de una duracion relativamente breve. En el pro-
ceso en que el agua de mar vuelve por la fuerza de la
gravedad a una posicion de equilibrio, se produce una
serie de oscilaciones tanto por encima como por debajo
del nivel del mar, y se generan olas que se propagan a
partir de la region de origen. La mayoria de los tsuna-
mis se originan en seismos, con un desplazamiento ver-
tical de la columna de agua generalmente causado por
un movimiento tectonico vertical del suelo marino a lo
largo de una zona de fractura en la corteza terrestre que
se halla debajo del fondo oceanico o en sus margenes.
En el caso de los terremotos tsunamigénicos mas
importantes, una superficie de 100.000 km? o mas del
fondo del mar se puede desplazar verticalmente a
varios metros. Otros mecanismos generadores incluyen
las erupciones volcanicas proximas al océano o subma-
rinas, el desplazamiento de sedimentos submarinos, los
deslizamientos de tierras costeras que se hunden en el
agua, o explosiones de gran magnitud en el océano cau-
sadas por el ser humano o por impactos de meteoritos.

UNESCO/IOC
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El tsunami se propaga a partir de la region de
origen en forma de una sucesion de olas. Su velocidad
depende de la profundidad del agua y, en consecuencia, las
olas se aceleran o se desaceleran al pasar respectivamente
sobre un fondo oceanico de profundidad mayor o menor.
Debido a este proceso la direccion en que se propaga la
ola también cambia, y la energia de la ola puede estar mas
o menos concentrada. En alta mar las olas de tsunamis
pueden desplazarse a velocidades que varian entre 500 y
1.000 km por hora. Cerca de la costa, empero, la velocidad
del tsunami disminuye a unos escasos 10 km por hora. La
altura de un tsunami también depende de la profundidad
del agua: puede tener apenas un metro de altura en alta
mar y crecer hasta alcanzar decenas de metros en la costa.
A diferencia de lo que sucede con las conocidas olas
ocednicas impulsadas por el viento, que son una mera
perturbacion de la superficie del mar, la energia de la ola
del tsunami se extiende hasta el fondo del mar. Cerca de
la costa esa energia se concentra en sentido vertical
debido a la disminucion de la profundidad del agua, y
en sentido horizontal a causa de una reduccion de la lon-
gitud de onda inducida por la desaceleracién de la ola.
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Los tsunamis tienen periodos (el tiempo corres-
pondiente al ciclo de una ola) que pueden variar de
unos pocos minutos a una hora o mas.

En la costa, un tsunami puede tener una amplia
variedad de formas en funcién de la dimension y el
periodo de las olas, la batimetria de las aguas costeras
y la forma del litoral, la situacién de la marea y otros
factores. En algunos casos un tsunami puede provocar
solamente una inundacién relativamente benigna de
las zonas costeras bajas, que sumerge el litoral de
un modo analogo a una marea que sube rapidamente.
En otros casos llega a la costa como un macareo —un
muro vertical de aguas turbulentas que puede ser muy
destructivo. La mayoria de las veces también se pro-
duce una disminucion del nivel del mar, antes de la
llegada del tsunami o entre dos crestas, con lo que la
linea de la costa retrocede, a veces en més de un kild-
metro. Corrientes ocednicas fuertes e inusuales tam-
bién pueden acompaiiar aun a los tsunamis de escasa
magnitud.

La destruccion por los tsunamis es el resultado
directo de tres factores: inundacion, impacto de las
olas sobre las construcciones y erosion. Fuertes
corrientes inducidas por los tsunamis han erosionado
cimientos de puentes y espigones, derribandolos. La
fuerza de la inundacién y el retroceso de las aguas ha
desplazado casas y volcado vagones de ferrocarril. La
fuerza de las olas asociadas a los tsunamis ha des-
truido edificios con armazén y otras construcciones.
También causan dafios considerables los escombros
flotantes, comprendidos botes y automoviles que pue-
den convertirse en peligrosos proyectiles y estrellarse
contra edificios, muelles y otros vehiculos. El oleaje

ﬁTsunamis destructores que afectaron a todo
el Pacifico desde 1800

Costo

Fecha Epicentro estimado
en vidas

20 feb 1835 Chile 2
7 nov 1837 Chile 62

13 ago 1868 Chile 25.000*
10 may 1877 Chile 500
15 jun 1896 Sanriku, Japon 22.000
31 ene 1906 Colombia-Ecuador 500
17 ago 1906 Chile -
7 sep 1918 Islas Kuriles, Rusia 47
11 nov 1922 Chile 100
3 feb 1923 Kamchatka, Rusia 2
2 mar 1933 Sanriku, Japon 3.000
1° abr 1946 Islas Aleutianas (EE.UU.) 179
4 nov 1952 Rusia -
9 mar 1957 Islas Aleutianas (EE.UU.) 5
22 may 1960 Chile 2.000
28 mar 1964 Alaska (EE.UU.) 112
4 feb 1965 Islas Aleutianas (EE.UU.) -

* Las cifras pueden incluir las victimas causadas por el terremoto.

causado por tsunamis aun menores ha averiado
buques e instalaciones portuarias. Los incendios
resultantes de los vertidos o la combustion de hidro-
carburos procedentes de buques dafiados en el puerto,
o de instalaciones de almacenamiento y refinerias de
petroleo en la costa pueden ocasionar dafios mayores
que los que inflige directamente el tsunami. Otros

dafios secundarios pueden deberse a la con-
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taminacion con aguas residuales y produc-
tos quimicos. Los dafios causados a las ins-
talaciones de abastecimiento, evacuacion y
almacenamiento pueden plantear peligrosos
problemas. Es cada vez mas preocupante el
efecto posible del fenomeno de retirada de
las aguas, a raiz del cual, por ejemplo, que-
dan al descubierto las tomas de agua de
refrigeracion de las centrales nucleares.

Tiempo de propagacion (en horas) del tsunami del 22 de
mayo de 1960, generado frente a las costas de Chile y
que atraveso el Pacifico. Este tsunami fue sumamente
destructor en las costas vecinas de Chile, y también
causo dafios materiales importantes y muertes en sitios
tan lejanos como Hawai y Japon. La conciencia y la
preoctipacion suscitadas por este tsunami de gran
magnitud dio lugar a la constitucion del Sistema de
Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico y del ITSU.

UNESCO/IOC



SITUACION ACTUAL, LIMITACIONES Y ORIENTACIONES FUTURAS

El alcance y las atribuciones del TWSP se siguen
ampliando a medida que aumenta el interés por el
GIC/ITSU y que éste se desarrolla; de hecho, actual-
mente cuenta con 25 Estados Miembros. Al haberse
producido un numero sin precedentes de tsunamis
destructores locales en los tltimos afios, estos feno-
menos y el TWSP suscitan un interés mucho mayor en
toda la cuenca del Pacifico y otros lugares.

En la seccion siguiente se presenta una breve
resefa sobre el sistema actual de mitigacion de los tsu-
namis en el Pacifico, las limitaciones de dicho sistema
y las orientaciones y tareas necesarias para superarlas.
El sistema actual es el fruto de los esfuerzos dedicados,
tanto individuales como mancomunados, de los Esta-
dos Miembros del ITSU, y del ITSU en su conjunto.
Aunque todavia quedan por resolver numerosas defi-
ciencias, se han realizado progresos significativos para
mitigar mejor los efectos de los tsunamis en el Pacifico
desde que el ITSU fue fundado en 1965.

En un documento titulado “The Compilation of
Data and Information for the Preparation of a Master
Plan”, que se presentd y aprobd en la 9° reunion del
ITSU celebrada en 1984, se esbozaban cinco ambitos
en los que debian centrarse los programas del ITSU y
que, en sintesis, eran los siguientes: 1) preparacion de
material didactico relacionado con los tsunamis;
2) acopio y recopilacion de datos historicos sobre tsu-
namis y elaboracién de técnicas mas apropiadas para
utilizar los datos histéricos y sismicos y crear modelos
a fin de emitir alertas y predecir el alcance maximo de
las aguas en la fase de inundacion tierra adentro;

e

El primer elemento de una mitigacion eficaz es la eva-
luacion de los riesgos. En cada comunidad costera es
necesario evaluar los riesgos de tsunami para localizar
los grupos de poblacion y los bienes que corren peligro,
y la importancia de dicho peligro. Para realizar esta
evaluacion es preciso conocer las zonas en que es proba-
ble que se generen tsunamis, las posibilidades de que
éstos se produzcan y las caracteristicas de los tsunamis
procedentes de esas zonas en distintos lugares de la
costa. En algunas comunidades, los datos sobre tsuna-
mis anteriores pueden contribuir a cuantificar estos fac-
tores. Sin embargo, en la mayoria de ellas los datos
sobre el pasado son escasos o inexistentes. En estas cos-
tas, los modelos numéricos de inundaciones provocadas
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3) establecimiento de vias de comunicacion mas ade-
cuadas para transmitir datos en tiempo real y difundir
las alertas; 4) mejoramiento de los equipos y técnicas
para el acopio y tratamiento de datos sismicos y sobre
el nivel del mar, creacidon de nuevas estaciones de
acopio de datos, donde sean necesarias, y suministro
de capacitacion en materia de instalacién y manteni-
miento de equipos y estaciones; y 5) mejoramiento de
los centros existentes de alerta contra los tsunamis y
establecimiento de nuevos centros en los lugares en
que sea necesario, junto con la transferencia de tec-
nologia, la formacién y la documentacion corres-
pondientes. Estos ambitos de trabajo siguen vigentes y
se estudian a continuacion en el contexto del modelo
conceptual de un plan de mitigacion de los tsunamis.

A fin de mitigar los riesgos de tsunami, o de
cualquier riesgo natural que se desencadena rapida-
mente, es fundamental evaluar con precision el carac-
ter de la amenaza que plantea el riesgo, disefiar y apli-
car una técnica de alerta y preparar a las zonas en
peligro para que tomen las medidas adecuadas con
miras a limitar las consecuencias del riesgo. Estas tres
medidas esenciales, a saber, 1) evaluacion de los ries-
gos, 2) alerta y 3) preparacion, constituyen los ele-
mentos principales del modelo de mitigacion. Se pue-
den utilizar para determinar, organizar y clasificar la
mayoria de las actividades necesarias a fin de atenuar
de manera eficaz los efectos inevitables de los tsuna-
mis. Otro elemento clave es la investigacion relacio-
nada con los tsunamis, que no es parte integrante de la
mitigacion pero apoya sus actividades.

por tsunamis pueden aportar estimaciones sobre las
zonas que se inundarian si se produjera un seismo tsuna-
migénico de origen cercano o lejano. Los resultados de
la evaluacion de los riesgos también son fundamentales
a la hora de impulsar y disefiar los otros dos elementos
de la mitigacion, es decir, la alerta y la preparacion.

Datos historicos sobre tsunamis

Los datos histdricos existentes se encuentran en nume-
rosos lugares y revisten distintas formas, entre otras, los
catalogos publicados y manuscritos de casos de tsuna-
mis, los informes de investigacion sobre el terreno, los
relatos de experiencias personales, las resefias de los
diarios y las peliculas o videos. El Centro Internacional
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de Informacion sobre los Tsunamis de Honolulu,
Hawai, posee una de las mayores colecciones de este
tipo. El Centro Mundial de Datos — A (WDC-A), que
comparte locales con el Centro Nacional de Datos Geo-
fisicos de Estados Unidos de Boulder, Colorado, tam-
bién mantiene otra coleccion importante. Se les pueden
encargar catalogos de tsunamis que han afectado a los
Estados Unidos, México, Peru, Chile y otros lugares del
Pacifico, y cuentan con una base de datos sobre tsuna-
mis que se han producido en todo el mundo, un mapa
mural en color de tsunamis, una seleccion de registros
de maredmetros que se han utilizado a lo largo del
tiempo y tres conjuntos de diapositivas de tsunamis.
Distintas universidades y organizaciones gubernamen-
tales conservan otros datos historicos sobre tsunamis.
Varios Estados Miembros, entre los que se incluyen
Australia, Chile, México, Ecuador, Japon y la Federa-
cioén de Rusia también han compilado catalogos de tsu-
namis para su propio litoral y/o las costas cercanas.
Con el aliento y el apoyo parcial del ITSU, la Federa-
cion de Rusia ha elaborado un programa para micro-
computadoras denominado Base Experta de Datos
sobre Tsunamis (ETDB) que permite consultar y exa-
minar con rapidez los datos historicos sobre tsunamis
en una amplia gama de formatos graficos utiles. La
Comision de la IUGG sobre Tsunamis también ha

Los datos historicos de numerosas zonas del Paci-
fico son incompletos y dificiles de obtener, y su
forma resulta poco adaptada para la evaluacion de
los riesgos. Es necesario acopiar y compilar datos
historicos sistemdticamente, en particular respecto
de aquellas zonas sobre Jas que no existe suficiente
informacion en-los catdlogos actuales. Todos los
datos historicos 'y los pardmetros correspondientes
se han de compilar de manera conjunta en .una
base de datos comdn. Asimismo, se requieren
métodos mds apropiados para consultary exami-
nar estos datos de modo provechoso. Entre elfos
figura la creacion de bases de datos elecironicas y
las ‘correspondientes. interfaces  grdficas para el
usuario que se pueden difundir por medios electro-
nicos o a traves de la World Wide Web.

estado trabajando en el disefio de un formato generali-
zado de base de datos sobre tsunamis a fin de que los
Estados Miembros puedan presentar sus datos histo-
ricos en esta forma al ITIC o al WDC-A. Asimismo,
la Comisidén sobre Tsunamis esta contemplando ia posi-
bilidad de organizar de manera mas eficaz los datos
historicos y de otro tipo relativos a los tsunamis y de
facilitar su uso mediante un Centro de Datos Virtual
consultable en la World Wide Web, con enlaces a otras

Epicentros de selsmos tsunamigénicos que se han producido en la region de Nueva Guinea y las Islas Salomon. La figura se creo utilizando
el programa grdfico “Base de datos historicos sobre tsunamis en la region del Pacifico, 47a. de C. - 1999d. de C.” preparado por el
Laboratorio de Tsunamis de la Academia Rusa de Ciencias.
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organizaciones de todo el mundo que acopian y conser-
van esos datos.

Datos sobre paleotsunamis

Recientemente, en algunas regiones del Pacifico se
han realizado investigaciones sobre los paleotsunamis,
es decir, los fendmenos acaecidos antes de que se
efectuaran los primeros registros de tsunamis. Esta
labor se basa fundamentalmente en el acopio y anali-
sis de sedimentos de tsunamis hallados en zonas cos-
teras y en otros indicios relacionados con el levan-
tamiento o el hundimiento causados por seismos
producidos en lugares cercanos. En un caso, los resul-
tados de la investigacion suscitaron una nueva preo-
cupacién al evidenciar que en el futuro se podrian
producir grandes seismos y tsunamis a lo largo de la
costa noroccidental de Ameérica del Norte. En otro
caso, ¢l registro de tsunamis de la region de las islas
Kuriles-Kamchatka se estd extendiendo en mucha
mayor medida hacia el pasado. A medida que prosigan
las actividades en este campo, se podra ofrecer un
volumen significativo de informacion inédita sobre
tsunamis anteriores que facilitara la evaluacion de los
riesgos asociados a estos fendomenos.

En relacion con la mayoria de las costas del
Pacifico existen registros que solo abarcan algu-
nos tsunamis, en el mejor de los casos. Las inves-
tigaciones sobre los paleotsunamis ofrecen la
posibilidad de adquirir nuevos conocimientos
sobre tsunamis significativos que se remontan

muy lejos en el tiempo. Estos conocimientos pue-
den constituir una ayuda muy valiosa a la hora de
evaluar los riesgos de tsunamis. Se alienta a los
Estados Miembros del ITSU a apoyar los proyec-
tos de investigacion en este ambito.

Estudios posteriores a los tsunamis

Durante los tltimos afios, después de cada tsunami des-
tructivo importante se ha organizado un estudio sobre
el terreno para efectuar mediciones del alcance maximo
de las aguas tierra adentro y de los limites de las inun-
daciones y acopiar datos conexos de testigos presencia-
les, como el nimero de olas, su hora de llegada y la
identificacion de la ola de mayor tamafo. En general
los estudios han sido organizados de manera ocasional
por académicos que investigan sobre los tsunamis, y los
participantes solian provenir de varios Estados Miem-
bros del ITSU. A pesar de que el ITSU ha alentado la
creacién de equipos internacionales de expertos en dis-
tintas disciplinas relacionadas con los tsunamis para
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Los tsunamis son fenomenos relativamente poco
frecuentes y la mayoria de sus indicios son efime-
ros. Por consiguiente, es esencial organizar estu-
dios sobre el terreno y realizarlos con rapidez y
minuciosidad después de que se produzca cada
tsunami- a fin de acopiar datos detallados valiosos
para la evaluacion de riesgos, la validacion de
maodelos y otros aspectos de la mitigacion de los
tsunamis. EI ITSU deberia seguir prestando apoyo
a la creacion de equipos internacionales de exper-
tos, bajo los auspicios de la COl u otras organiza-
ciones, aportando recursos técnicos y financieros
para llevar a cabo estudios posteriores a los tsuna-
mis. Se alfenta a los Estados Miembros a contribuir
al Fondo Fiduciario de la COIl con miras a prestar el
apoyo preliminar que requieren dichos estudios y a
facilitar tambien los procedimientos y medios logis-
ticos necesarios para que los equipos puedan
actuar sobre el terreno con rapidez. La quia sobre
los estudios consecutivos a los tsunamis se deberd
actualizar en la medida necesaria, editar y difundir
ampliamente para contribuir a los estudios realiza-
dos por la COl y/u otros grupos.

que realicen estudios bajo los auspicios de la COI,
todavia no se ha establecido ninguno. El ITSU ha pre-
parado una guia sobre los estudios consecutivos a los
tsunamis a fin de contribuir a la preparacion de los estu-
dios, determinar las mediciones y observaciones que
deberian realizarse y normalizar métodos de acopio de
datos en aras de una mayor coherencia y precision.

Modelos numéricos

A menudo, la tnica manera de determinar el alcance
maximo de las inundaciones potenciales de un tsunami
local o de origen lejano consiste en utilizar modelos
numeéricos, ya que los datos sobre los tsunamis anterio-
res suelen ser insuficientes. Los modelos se pueden
basar en las hipétesis mas pesimistas posibles con res-
pecto al origen de los tsunamis o a las olas que llegan a
las costas a fin de determinar las hipdtesis mas pesimis-
tas de subida de las aguas e inundaciones correspon-
dientes. Los modelos también se pueden elaborar par-
tiendo de seismos menos importantes para determinar
la gravedad del riesgo en el caso de los fendémenos
menos extremos aunque mas frecuentes. Esta informa-
cion constituye la base para elaborar mapas y procedi-
mientos de evacuacion en caso de tsunami. Actual-
mente, sélo se han preparado modelos de este tipo para
una pequena parte de las zonas costeras amenazadas.
Las técnicas de creacion de modelos suficientemente
precisos han aparecido recientemente, y estos modelos
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requieren una capacitacion que permita entenderlos y
utilizarlos correctamente, asi como la aportaciéon de
datos batimétricos y topograficos detallados sobre la
zona a la que se aplica el modelo.

A fin de resolver este problema, el ITSU ha
prestado apoyo al Proyecto de Intercambio de Modelos
de Inundaciones provocadas por Tsunamis (TIME),
mediante el cual se ha transferido un modelo numérico
de inundacion preparado por el Profesor Shuto de
Japon a Meéxico, los Estados Unidos, Corea, Turquia,
Canada, Grecia, Colombia, Australia, Italia, Indonesia,
Ecuador, Costa Rica y Chile. Y, lo que es mas impor-
tante, el proyecto también proporciona formacion en la
utilizacion del modelo. Hoy dia, muchos paises del
ITSU, comprendidos Chile, México, Francia, Japon y
los Estados Unidos, poseen programas bien asentados
para elaborar sistematicamente modelos de inundacio-
nes potenciales provocadas por tsunamis en sus zonas
costeras vulnerables.

Eureka, California

Los datos historicos relativos-a la mayoria de las
costas del Pacifico son muy limitados. Por ¢onsi-
guiente, -los ‘modelos numeéricos constituyen el
unico: medio para estimar el pefigro potencial-de
tsunami en esas zonas. Actualmente,-existen técni-
cas para llevar a-cabo esta evaluacion. Es preciso
proporcionar los programas informaticos y los cur-
$0s de capacitacion hecesarios para elaborar estos
madelos a todos los pafses del Pacifico que corren
peligro mediante iniciativas como el Proyecto de
Intercambio de Modelos de Inundaciones provoca-
das por Tsunamis. Se alienta a los Estados Miem-
bros a que preparen sus propios programas hacio-
nales para llevar. a cabo estimaciones sobre el
alcance méximo de las aguas de los tsunamis tierra
adentro y las inundaciones. consiguientes.

ARV T
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Inundaciones provocadas
por tsunamis

[:j Licuefaccion
- Deslizamiento de tierras

Inundacion y licuefaccion
provocadas por los tsunamis

8+, 9 Intensidad en la escala
de Mercalli modificada

Viviendas arrancadas de los cimientos,
derrumbe parcial de construcciones de
albanileria, vuelco de muebles pesados
y aparatos de gran tamano.

Mapa de la zona costera de Eureka, California, que presenta las inundaciones probables determinadas gracias a un modelo numérico
para el caso de un tsunami de origen cercano. El mapa comprende igualmente los efectos potenciales de los terremotos, en particular, la
licuefaccion y los deslizamientos de tierras, que deberdn tenerse en cuenta a la hora de disefiar las vias de evacuacion.
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El segundo elemento clave para mitigar los efectos de
los tsunamis de manera eficaz es un sistema de alarma
adecuado que permita avisar a la poblacion de las
zonas costeras de que existe un peligro inminente de
tsunami. Los sistemas de alerta se fundan en datos sis-
micos para dar una alerta inicial rapida, y en datos
sobre el nivel del mar para confirmar y vigilar el tsu-
nami o anular la alerta. Los sistemas de alerta recurren
igualmente a distintas vias de comunicacion para reci-
bir datos sismicos y sobre el nivel del mar y enviar
mensajes a las autoridades competentes. Los centros

entre aproximadamente media hora y una hora después
de que se produzca el seismo, una alarma internacional
que llega a las comunidades situadas a mas de varios
cientos de kilémetros de la region de origen. Los sis-
temas regionales, como los que emplean los Estados
Unidos, Japon, la Federacion de Rusia, Francia y
Chile, difunden esencialmente alertas nacionales apro-
ximadamente durante los diez a quince minutos poste-
riores al seismo y estan destinadas a las comunidades
situadas a cien kilémetros como minimo de la regién
de origen. Los sistemas locales establecidos por Japén
y Chile pueden emitir una alarma
en cinco minutos como maximo
para aportar alguna proteccién a
las comunidades que se encuen-
tran a menos de cien kilometros
de distancia del epicentro. Tan
importante como emitir las alertas
es anularlas con rapidez cuando se
observa que no existen olas de
tamafio considerable, y difundir
mensajes informativos sobre seis-
mos de gran magnitud aunque, en
principio, no sean tsunamigénicos.

Entre los centros que uti-
lizan los sistemas de alerta contra
los tsunamis figuran los siguien-
tes: el Centro de Alerta contra los
Tsunamis en el Pacifico en Ewa
Beach, Hawai, Estados Unidos;
el Centro de Alerta contra los

Sala de operaciones del Centro de Alerta contra los Tsunamis en el Puacifico de Ewa Beach, Hawai.

de alerta tratan de ser: 1) rapidos — dan la alerta lo
antes posible en cuanto surge la posibilidad de un
tsunami, 2) precisos — emiten alarmas sobre todos los
tsunamis destructores y reducen al minimo las falsas
alarmas y 3) fiables — aseguran que funcionan conti-
nuamente y que sus mensajes se envian y reciben répi-
damente y son entendidos por los usuarios del sistema.

Sistemas y centros de alerta

Los sistemas de alerta contra los tsunamis en el
Pacifico se pueden clasificar en funcién de dos factores
conexos: 1) el tipo de tsunami sobre el que estan en
condiciones de dar la alerta (desde los locales hasta los
de origen lejano) y 2) la zona de responsabilidad a la
que alertan segun los distintos tipos de tsunamis (sub-
nacional, nacional, regional o internacional). El sis-
tema para todo el Pacifico que dirige el PTWC emite,
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Tsunamis de Alaska y la Costa
Occidental en Palmer, Alaska,
Estados Unidos; los centros de
alerta contra los tsunamis de la Federacion de Rusia en
Petropavlovsk-Kamchatskii, Kurilskie y Sajalinsk; los
centros de alerta contra los tsunamis del Japén en
Sapporo, Sendai, Tokio, Osaka, Fukuoka y Naha; el
Centro de Alerta contra los Tsunamis de la Polinesia
Francesa en Papeete, Tahiti, y el Sistema Nacional de
Alarma de Maremotos Chile, con sede en Valparaiso.

Ademas, recientemente otros Estados Miem-
bros han creado o mejorado sus instrumentos y servi-
cios de analisis relacionados con los seismos y/o el
nivel del mar como base para los sistemas nacionales
de alerta contra los tsunamis.

El Centro de Alerta contra los Tsunamis

en el Pacifico

En 1948, el Observatorio Sismologico de Ewa Beach,
situado cerca de Honolulu, puso en funcionamiento el
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Sistema de Alerta contra los Tsunamis con miras a
advertir a las comunidades de las zonas costeras esta-
dounidenses del Pacifico de los tsunamis inminentes,
como el que dos afios antes se habia generado en las
islas Aleutianas y habia sorprendido a Hawai con con-
secuencias catastroficas. En 1966, la Comision Oceano-
grafica Intergubernamental aceptd la propuesta de los
Estados Unidos de fortalecer esos servicios mediante
el establecimiento con caracter permanente del Centro
Internacional de Informacion sobre los Tsunamis. Poco
después, el Observatorio pasé a denominarse Centro de
Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico (PTWC) y se
convirtid en el centro operativo del Sistema de Alerta
contra los Tsunamis en el Pacifico. A este respecto, su
funcién principal consistia y sigue consistiendo en
difundir alertas oportunas (por lo general en un plazo
de 30 minutos aproximadamente) sobre todos los seis-
mos tsunamigénicos que se produzcan en la cuenca del
Pacifico a todos los participantes internacionales que
hayan designado una organizacion de gestion de situa-
ciones de emergencia competente para recibir el men-
saje. En 1970, el PTWC se convirtié en el centro de
alerta contra los tsunamis locales generados en el
Estado de Hawai y se encargd de emitir alertas en un
plazo de quince minutos sobre los seismos acaecidos
cerca de la costa de Hawai en alta mar, cuya magnitud
fuera de 6,8 como minimo. Hawai ha tenido tsunamis
destructores generados en el ambito local por seismos
relacionados con su actividad volcanica.

Por consiguiente, el PTWC, administrado por el
Servicio Meteorologico Nacional de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Uni-
dos (NOAA/NWS), tiene tres funciones distintas: 1) es
el centro internacional que alerta a la mayoria de los
paises del Pacifico sobre los tsunamis de origen lejano;
2) se trata del centro nacional que advierte a todos
los territorios estadounidenses del Pacifico, con excep-
cion de los Estados de Alaska, Washington, Oregén y
California, de los tsunamis de origen lejano; y 3) es el
centro regional de Hawai que alerta con rapidez al
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Estado de Hawai sobre los tsunamis locales. Para llevar
a cabo estas tareas dispone 24 horas al dia de instala-
ciones adecuadas de comunicaciones e informatica y de
un grupo de geofisicos. El Centro utiliza su propia red
de sensores sismicos telemétricos y de instrumentos de
medicion del nivel del mar situados en Hawai y en otros
lugares del Pacifico, asi como distintos datos sismicos y
mareograficos difundidos ampliamente por el Centro de
Alerta contra los Tsunamis de Alaska y la Costa Occi-
dental, otros organismos nacionales y el Sistema de
Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico.

La guia del usuario sobre las actividades del
PTWC es el Plan de Comunicaciones del Sistema de
Alerta contra los Tsunamis, 12° edicion, que se publico
en julio de 1996 y se ha ido actualizando en la medida
necesaria. En ¢l se facilita informacion basica sobre los
tsunamis, informacion general sobre el Sistema de
Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico, definiciones
clave, informacién sobre las estaciones mareograficas
y sismograficas, los requisitos en materia de comunica-
ciones y los métodos de comunicacion aplicables a
cada pais y tipos, criterios y formatos de mensajes.

El Centro de Alerta contra los Tsunamis

de Alaska y la Costa Occidental

Este sistema de alerta empezd a funcionar en 1968.
Denominado en un principio Centro de Alerta contra
los Tsunamis de Alaska, recientemente paso a llamarse
Centro de Alerta contra los Tsunamis de Alaska y la
Costa Occidental (WC/ATWC) para reflejar con mas
precision su ambito de competencia, que abarca los
Estados de Washington, Oregén y California, asi como
las costas del Pacifico de Canada. Su explotacion tam-
bién corre a cargo del NOAA/NWS de los Estados Uni-
dos. El WC/ATWC emite, en un plazo de 15 minutos a
partir de la hora de inicio del seismo, alertas sobre los
tsunamis generados frente a la costa de Alaska o a la
costa occidental de América del Norte hasta la frontera
de California con México. El Centro advierte igual-
mente a su zona de responsabilidad de los tsunamis que

Instalaciones del Centro de Alerta contra los
Tsunamis de Alaska y la Costa Occidental
situado en Palmer, Alaska.
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afectan a todo el Pacifico, en coordinacion con el
PTWC. El Centro utiliza su propia red de sensores sis-
micos telemétricos e instrumentos de medicion del
nivel del mar situados en Alaska, y otros datos sismicos
y mareograficos ampliamente difundidos por el PTWC,
otros organismos nacionales y el Sistema de Alerta
contra los Tsunamis ¢n el Pacifico.

Los centros de alerta contra los Tsunamis
del Japon
El Servicio de Alerta contra los Tsunamis del Japon
fue creado en 1952 y depende del Organismo Meteo-
roldgico del Japon (JMA). Actualmente existen en
Japon seis centros regionales encargados de prestar ser-
vicios de alerta contra los tsunamis, que se encuentran
en Sapporo, Sendai, Tokio, Osaka, Fukuoka y Naha
(Okinawa). Estos centros difunden alertas contra los
tsunamis en sus respectivas zonas de responsabilidad.
Las sefiales procedentes de las estaciones sis-
mograficas y mareograficas de todo el Japdn se vigi-
lan constantemente mediante un sistema automatico
complejo denominado Sistema de Observacion de
Seismos y Tsunamis (ETOS). Poco después de que el
ETOS detecte un seismo, se evaltan automaticamente
las horas de llegada y la amplitud maxima de las
ondas P, que un operador corrige de manera interac-
tiva, cuando procede. Sobre la base de estas medicio-
nes se determina la zona de origen y la magnitud del
seismo. Si es necesario, en funcion de los parametros
del seismo se podran emitir alertas o avisos sobre tsu-
namis. Estos mensajes contendran informacién sobre
la dimension del tsunami que se espera (“atencion
tsunami” = tsunami de poca importancia, “se espera
tsunami” = tsunamis de hasta 2 m y “se espera gran
tsunami” = mas de 3 m en las zonas mas amenaza-
das), las zonas que, segln las previsiones, resultaran
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afectadas (la costa del Japon se divide en 18 regiones
para la prevision de los tsunamis) y las horas estima-
das de llegada. Los mensajes s¢ envian a las organiza-
ciones encargadas de mitigar catastrofes, a los medios
de comunicacion y a otros organismos.

El JMA utiliza cerca de 180 estaciones sismo-
graficas y unas 80 estaciones mareograficas. Para
vigilar los tsunamis, ademas de los sensores de tension,
se colocan mareografos con detectores ultrasénicos
encima de la superficie marina en los puertos a fin de
medir los tsunamis de gran intensidad y también sobre
el muelle del puerto para observar el alcance maximo
de las aguas tierra adentro. En los maredgrafos de pre-
sion y de tipo ultrasénico, los transmisores de datos se
instalan en lugares méas elevados a fin de evitar que sean
inundados cuando se produzca un fenomeno.

Tras la destruccion provocada en 1993 por el
seismo y tsunami del sudoeste de Hokkaido, el JIMA
reconstruy6 su red sismica y adopté métodos para deter-
minar la magnitud de los seismos sobre la base de las
ondas sismicas P. Este cambio permitié evaluar con mas
rapidez y precision los pardmetros del seismo con miras
a la prevision de los tsunamis. EI JMA se propone
difundir una alerta de tsunami en un plazo de tres minu-
tos después de que se inicie un seismo tsunamigénico.

Ademas, con objeto de reducir el tiempo que
necesitan los medios de comunicacion para transmitir
las alertas de tsunami al publico, ¢l JMA y los medios
de comunicacion han elaborado conjuntamente un sis-
tema que permite sobreimprimir el mensaje de alerta en
las pantallas de television de los hogares en cuanto lo
emite el JMA. Para acortar su tiempo de transmision, las
alertas también se difunden a los municipios mediante
el Sistema de Difusion con Destinos Multiples de Infor-
macion de Emergencia por Satélite a través del Satélite
Meteorologico Geoestacionario (GMS) y este sistema

Sala de control de uno de los seis
centros de alerta contra los tsunamis
del Japon. Las sefiales sismicas se
vigilan constantemente y los seismos
se detectan y tratan con un Sistema
automatico de Observacion de Sels-
mos y Tsunamis.
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funciona como complemento de otros sistemas de
comunicaciones que utilizan conexiones terrenas.

Igor Kuz'minykh, Enlace Nacional del ITSU de la Federacion de
Rusia, examina un mapa del tiempo de propagacion de un tsu-
nami colgado en una pared que se encuentra detrds de algunos
de los equipos de comunicaciones del Centro de Alerta contra
los Tsunamis de Petropavlovsk-Kamchatskii.

Dominique Reymond, Director Interino del Centre Polynésien
de Prévention des Tsunamis, de pie cerca de TREMORS y otros
equipos de vigilancia sismica del Centro de Papeete, Tahiti.

Plan Basico del ITSU

Los centros de alerta contra los Tsunamis

de la Federacion de Rusia

La Federacion de Rusia (ex Union Soviética) empezo6 a
establecer su sistema de alerta contra los tsunamis tras
el terremoto de Kamchatka de 1952, que generd un
tsunami en todo el Pacifico. Se crearon tres centros
regionales en Petropavlovsk-Kamchatskii, Kurilskie
y Sajalinsk que tenian acceso a datos procedentes de
distintas estaciones sismograficas y mareograficas. La
responsabilidad global de los centros incumbe al Ser-
vicio Hidrometeoroldgico de Rusia, que recibe la asis-
tencia de la Academia Rusa de Ciencias y otras institu-
ciones. Cada centro estd plenamente facultado para
emitir una alerta en caso de amenaza de tsunami y se
informa a las autoridades locales competentes cuando
es necesario evacuar a los nucleos de poblaciéon que
podrian resultar afectados. Se utilizan instrumentos
especiales para detectar los seismos cuyas magnitudes
son iguales o superiores a 7 a distancias de 150 a 2.000
km de la costa, y para detectar también las olas de tsu-
namis que éstos podrian provocar. En el proceso de
alerta se emplean diagramas del tiempo de propaga-
cion de los tsunamis y datos historicos. Las comunica-
ciones con el resto del Pacifico se efectian mediante
una conexion por cable entre Jabarovsk y Tokio.

El Centro de Alerta contra los Tsunamis

de la Polinesia Francesa (Centre Polynésien

de Preévention des Tsunamis - CPPT)

El sistema de la Polinesia Francesa empezo a funcionar
en 1965, como consecuencia del tsunami que se
generd en Alaska en 1964. El sistema, que se encuen-
tra en Papeete, Tahiti, utiliza la informacion facilitada
por ocho estaciones sismograficas de periodo corto,
tres estaciones sismograficas de periodo largo y tres
maredgrafos explotados por la red “Réseau Sismique
Polynésien”. Los datos procedentes de cinco de estas
estaciones estan en comunicacion telemétrica con el
Centro de Papeete, al igual que los datos suministrados
por una estacion sismografica de banda ancha de tres
componentes y una estacion mareografica. Asimismo,
se recurre a las informaciones proporcionadas por el
Centro de Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico de
Ewa Beach, Hawai. El CPPT emplea un sistema crea-
do por ¢l denominado TREMORS (Sistemna de Eva-
luacién en Tiempo Real del Peligro de los Tsunamis
por el Momento Sismico) para detectar y localizar
automaticamente un seismo y calcular a continuacion
su momento sismico sobre la base de [a magnitud en el
manto (Mm) que se funda en las ondas de Rayleigh y
Love de periodo largo. El centro difunde alertas contra
tsunamis con cinco niveles de peligro basadas princi-
palmente en el momento sismico del terremoto.
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El Sistema Nacional de Alarma

de Maremotos (SNAM) de Chile

El Sistema de Alarma de Maremotos de Chile, que
depende del Servicio Hidrografico y Oceanografico de
la Armada (SHOA), funciona desde el afio 1964, y fue
fundado a raiz del tsunami que azot6 a Chile en mayo
de 1960. El Sistema, con sede en Valparaiso, utiliza
la informacion sismica procedente de 31 estaciones
sismograficas de periodo corto que facilita la Red
Sismica Nacional administrada por el Departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile, un sistema
TREMORS vy tres instrumentos de banda ancha de
seis componentes (tres acelerografos de movimientos
fuertes y tres sismografos). Asimismo, el sistema
recurre a 19 estaciones mareograficas, 7 de las cuales
envian sus datos en tiempo real por satélite al SNAM
mientras que las demas, equipadas con burbujeadores,
remiten la informacidn que se les solicite. EI SNAM
difunde las alarmas de tsunamis a todas las comunida-
des costeras a través de los servicios de comunicacion
de la armada y del sistema de radio de la Oficina
Nacional de Emergencias.

Otros sistemas nacionales de alerta

Australia. En Australia se esta estableciendo un
sistema de alerta contra los tsunamis en las zonas cos-
teras del Océano Indico y del Pacifico, que adminis-
trara la Oficina de Meteorologia. Los datos sismicos
seran facilitados por la Australian Geological Survey
Organization (AGSQO), que esta disefiando un proto-
tipo de Sistema de Alerta contra fos Tsunamis y los
Seismos. La National Tidal Facility (NTF) se encar-
gara de vigilar las repercusiones de los tsunamis en el
nivel del mar y de facilitar servicios de interpretacion
de los datos.

Colombia. El Observatorio Sismoldgico del
Suroccidente de Colombia (OSSO) esta creando un
sistema de alerta basado en datos numéricos propor-
cionados por un sismémetro de banda ancha que se
introducen en un sistema de analisis TREMORS. Los
resultados se comunicaran a las organizaciones
correspondientes a través del INMARSAT. Las mag-
nitudes potenciales se determinardan con ayuda de
técnicas de modelos numéricos adquiridas a través
del programa TIME.

Nicaragua. El eje central del sistema nacional
de alerta contra los tsunamis de Nicaragua esta
compuesto por 20 sismometros verticales de periodo
corto cuyos datos telemétricos en tiempo real se
envian al Instituto Nicaragliense de Estudios Territo-
riales (INETER). Por via telefonica también se puede
acceder en tiempo casi real a datos de una estacion
sismografica de banda ancha que se halla en Boaco y
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La sede del Sistema Nacional de Alarma de Maremotos de Chile
(SNAM), dirigido por el Servicio Hidrogrdfico v Oceanogrdfico
de la Armada (SHOA), esta situada en Valparaiso.

Sala de operaciones del Sistema Nacional de Alarma de Maremo-
tos de Chile (SNAM).

de una red de acelerografos de movimientos fuertes.
Asimismo, se esta instalando una red de siete estacio-
nes mareograficas numéricas en las costas del Pacifico
y del Atlantico y en el lago Managua, cuyos datos se
pueden consultar por teléfono. El INETER vy el orga-
nismo encargado de la defensa civil cooperan en el
establecimiento de los enlaces de comunicacién y de
los procedimientos en caso de alerta contra los tsuna-
mis. También se prevé crear un sistema de sirenas para
alertar al publico.

Peru. El Sistema Nacional de Alarma del Peru,
cuya sede se encuentra en Callao, esta a cargo de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion del Peru
(DHN). Administra una red de 10 estaciones mareo-
graficas y se envian datos en tiempo real de la estacion
de Callao a la sede. Asimismo, recientemente Peru ha
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adquirido dos sistemas TREMORS a fin de reforzar
sus capacidades de alerta. Se avisa al organismo
encargado de la proteccion civil a través de una linea
telefonica especial.

Republica de Corea. Actualmente, la Adminis-
tracion Meteoroldgica de Corea (KMA) utiliza una red
en tiempo real de 8 sismometros de banda ancha y
12 de periodo corto, y un TREMORS, junto con datos

facilitados por algunos de los demas centros de alerta, a
fin de vigilar la amenaza de los tsunamis. Se prevé con-
tar con una red de 31 estaciones de banda ancha y
periodo corto con un sistema de analisis automatizado.
Ademas, se instalara un sistema de vigilancia del nivel
del mar en tiempo real en una isla situada frente a la
costa oriental. La difusién de las alertas se realiza a
través del sistema publico de servicios meteoroldgicos.

El sistema actual de centros de- alerta presenta deficiencias en términos. de distribucion.  El - sudeste
asiatico, el sudoeste del Pacifico y America Central y del Sur carecen de centros regionales de alerta contra los
tsunamis, pese a que estas zonas presentan una vulnerabilidad extrema, ya que son colindantes con algunas de
las zonas sismicas mds activas y tsUnamigenicas, y.se han visto afectadas por 14 de los ‘18 tsunamis locales mds
destructivos que han azotado la region en los ultimos tiempos (véase el cuadro de la pagina 4). Ademds, pese
a que el PTWC proporciona alertas contra los tsunamis de origen lejano que atraviesan el océano Pacifico, no
existen centros similares que alerten contra los tsunamis que afectan a la-mayor parte de los mares adyacentes
del Pacffico.

Deberian: crearse centros regionales de alerta en el sudeste asiatico, el sudoeste del Pacifico y América Central
y del Sur. En muchas zonas de estas regiones ya se han establecido sistemas rudimentarios. Es posible crear
nuevos centros utilizando los recursos disponibles, asi como tecnologlas y metodologias transferidas de otros
centros de alerta. El ITSU puede proporcionar formacion al personal operativo a través del ITIC, tarea que tam-
bién puede encomendarse a los centros de alerta existentes. Se alienta a todos los centros de alerta nacionales a
que transmitan de forma oportuna la informacion esencial sismogréfica, mareografica y relativa a las alertas a los
paises vecinos que carecen de sistemas de alerta a pesar de ser también victimas de la amenaza de los tsunamis
en una masa de agua comun.

No se han establecido centros de alerta contra los tsunamis fuera de la regién del Paclifico, pese a que los
tsunamis constituyen una amenaza.en ambas orillas del Océano Atlantico, en el Este del Océane Indico y en el
Mediterraneo, el Caribe y el Mar Negro. Deberian fomentarse los esfuerzos para establecer centros de alerta en
estas zonas, y el ITSU deberia facilitar informacion y orientacion en base a sus logros y a sus muchos anos de
experiencia en el Pacifico. '

Los centros de alerta han de proseguir sus esfuerzos a fin de reducir el tiempo necesario para emitir las primeras
senales de alarma, facilitar evaluaciones lo méds detalladas posible y actuar con fiabilidad en todos los aspectos.
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Datos

Los centros de alerta utilizan datos sobre el nivel del
mar y los seismos en tiempo real o casi real, asi como
datos de caracter historico sobre los tsunamis y los
seismos, a fin de detectar y localizar con rapidez
los seismos potencialmente tsunamigénicos, confir-
mar la formacion de un tsunami y evaluar sus posibles
repercusiones en las zonas costeras de su ambito de
responsabilidad.

Datos sismicos

Las sefiales sismicas, esto es, las vibraciones de los
seismos que se propagan con rapidez a través de la tie-
rra, son utilizadas por los centros de alerta para detectar
la aparicion de un seismo, y a continuacion determinar
su ubicacion e intensidad. En base a esta informacion,
se puede estimar con rapidez la posibilidad de que se
haya generado un tsunami y emitir las alertas iniciales o
mensajes informativos adecuados. Los sismometros
normalizados de periodo corto (0,5-2 segundos/ciclo) y
periodo largo (18-22 segundos/ciclo) facilitan datos
para ubicar los seismos y medir su intensidad. Los
datos que aportan los sismometros mas recientes de
banda ancha (0,01-100 segundos/ciclo) pueden utili-
zarse para los dos fines mencionados, asi como para
calcular el momento sismico, que constituye un instru-
mento de medicién mas apropiado para los casos de

seismos mds intensos y potencialmente tsunamigé-
nicos. Los datos sismicos se envian a los centros en
tiempo real o casi real en forma de ondas continuas,
ondas pulsantes o datos paramétricos (por ejemplo, la
hora de llegada de las ondas P), utilizando una serie
de técnicas de comunicacién de corto y largo alcance.
En ciertos casos, otro observatorio se encarga del pro-
cesamiento completo de los datos sismicos, y sélo se
transmiten la ubicacién y la magnitud de los seismos.

Para determinar la ubicacion de un seismo, se
precisan datos procedentes de numerosos sensores
sismicos, idealmente distribuidos en una estructura que
circunscribe el fenomeno. En lo que concierne a los
seismos de origen cercano, a menudo se utiliza una
densa red de estaciones sismograficas, a fin de proceder
a una localizacidn ripida y exacta. Asimismo, se pue-
den obtener localizaciones menos precisas, aunque
adecuadas, a partir de una sola estacion sismografica
de tres componentes si se utilizan las técnicas de anali-
sis del movimiento de particulas, como en el caso del
algoritmo del TREMORS (Sistema de Evaluacion en
Tiempo Real del Peligro de los Tsunamis por el
Momento Sismico). El TREMORS también tiene la
capacidad de calcular de forma automadtica el mo-
mento sismico a partir de datos de banda ancha cada
50 segundos tras el desencadenamiento de una onda P,
lo que lo convierte en un instrumento ideal de analisis

i
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Estaciones sismogréficas del JMA
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El sistema de alerta contra los tsunamis del Japon estd a cargo de la Red de Observacion Sismica del Organismo Meteoroldgico del Japon,
que engloba cerca de 180 estaciones sismogrdficas repartidas de forma mds o menos uniforme por todo el pais.
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DATOS PRINCIPALES
ESTACION AISLADA, TIEMPO REAL,
@ FORMAS DE ONDAS CALIBRADAS

SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACION SOBRE SEISMOS,

DATOS PARAMETRICOS RAPIDOS

DATOS COMPLEMENTARIOS $!

ESTACION AISLADA, -
DATOS PARAMETRICOS %

RED REGIONAL i -
DATOS PARAMETRICOS RAPIDOS

Fuentes principales v complementarias de datos sismicos que sustentan las actividades del Centro de Alerta contra los Tsunamis en el
Pacifico. En algunas ocasiones estas fuentes de datos cambian, y la informacion mds actualizada se encuentra en el “Plan de Comuni-
caciones del Sistema de Alerta contra los Tsunamis” y sus ediciones posteriores.

de los sistemas de alerta contra los tsunamis a nivel
local, regional y transoceanico.

En nuestros dias el mundo esti constelado de
miles de estaciones sismograficas, y muchas de las
que utilizan los centros de alerta contra los tsunamis
pertenecen a otras organizaciones y sirven princi-
palmente a otros fines. Entre ellas, cabe citar los
sismometros destinados a investigar y/o vigilar las
explosiones nucleares subterraneas, los volcanes, el

interior de la tierra y los riesgos sismicos. Habida
cuenta de los gastos que supone instalar y mantener
estos instrumentos, su utilizacion con fines multiples
y su financiaciéon compartida constituyen una estrate-
gia atractiva para todas las partes interesadas. Ahora
bien, puede ocurrir que los centros de alerta contra
los tsunamis también precisen sus propios sensores
sismicos a fin de abarcar una zona mas amplia y de
poseer un mayor control.

Las tecnologlas relacionadas con los sensores sismicos y las técnicas de procesamiento de datos sfsmicos se
encuentran en una fase relativamente avanzada. No obstante, es posible que resulten costosas y/o que no.res-
pondan de modo apropiado a-los requisitos de evaluacion rdpida y precisa de los seismos que impone un.centro
de alerta contra los tsunamis. Es necesario crear estaciones sismogréficas y técnicas de analisis mas adecuadas

para hacer frente a los problemas que experimentan los centros de alerta contra los tsunamis.-Se alienta encare-
cidamente a los Estados Miembros y a sus organizaciones a seguir aportando datos sismicos en tiempo.real o
casi real al PTWC, asi como a los centros regionales de alerta contra los tsunamis actuales y futuros.
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Mareografos utilizados por el Centro de Alerta
contra los Tsunamis en el Pacifico para confir-
mar la existencia de los tsunamis que afectan
al conjunto del Pacifico v evaluar su inten-
sidad. Los maredgrafos son propiedad de
muchas organizaciones, las cuales se encar-
gan de su funcionamiento, v sus datos se trans-
miten con fines diversos. La configuracion se
modifica de vez en cuando, y la informacion
mas actualizada se encuentra en el “Plan de
Comunicaciones del Sistema de Alerta contra
los Tsunamis™ y en sus ediciones posteriores.

Datos sobre el nivel del mar

Los maredgrafos constituyen un elemento esencial de
los sistemas de alerta contra los tsunamis. Cuando estan
instalados estratégicamente, se utilizan para confirmar
con rapidez la existencia o inexistencia de ondas provo-
cadas por un tsunami generado por un seismo, vigilar
su avance, facilitar la estimacion de la gravedad del
peligro y aportar elementos para declarar su desapa-
ricion. Asimismo, es posible que los maredgrafos cons-
tituyan el Gnico medio de detectar un tsunami cuando
no se dispone de datos sismicos o el fenémeno no se
origina en un seismo.

La mayor parte de los mareografos utilizados
con fines de alerta contra los tsunamis se concibieron
para medir las mareas. Los maredgrafos se sirven, por
lo general, de un cilindro de amortiguacion para eli-
minar las sefiales de mayor frecuencia de las olas cau-
sadas por el viento. Comtinmente, este aparejo consta
de un cilindro vertical, largo y hueco, de fondo casi
totalmente cerrado a no ser por una pequeiia abertura,
¢ instalado en un extremo de un embarcadero, sumer-
gido en el océano. El agua marina que se encuentra en
el interior del cilindro sube y baja con el lento alternar
de las mareas, pero la pequefia abertura del fondo res-
tringe el flujo, por lo que las ondas de mucha mayor
frecuencia causadas por el viento y la marejada tienen
poca incidencia en el nivel. Las olas provocadas por
los tsunamis tienen frecuencias situadas entre los
dos extremos y pueden pasar por el cilindro, aunque
a menudo con una amplitud reducida, y con cierto
retraso. Las mediciones del nivel del agua en el inte-
rior del cilindro se realizan generalmente utilizando
técnicas mecdnicas o acusticas.
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Otro tipo de maredgrafo conocido con el nombre
de burbujeador tiene respuesta a una gama de frecuen-
cias mas amplia, y utiliza una corriente de gas lenta,
aunque constante, que se fuga del extremo sumergido
de un tubo largo y estrecho. A medida que los niveles
del océano suben y bajan con respecto a la abertura del

S -
Mareografos del Sistema Nacional de Alarma de Maremotos
de Chile.
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tubo, la presion necesaria para mantener el flujo : ' Dlseﬁo del sistema de

constante de dicho gas aumenta y disminuye en informacién sobre Jos tsunamis en t:empo real. .
consecuencia. Esta contrapresion se puede medir y
convertir en un nivel del agua.

Satélite
En los ultimos afios se ha disefiado y utilizado
un nuevo tipo de mareografo destmgdo especifica- [ o Telemetiia de datos
mente a registrar los tsunamis, que utiliza como sen- ‘ v N, Sobre tsunamis
sor un transductor de presion piezoeléctrico. Este tipo N , 7
de sensor convierte la presion del agua, que es direc- , - Sensores de Ja boya

tamente proporcional al nivel del mar, en voltaje.
Puede instalarse en altamar en el fondo del océano y
conectarse a una estacion en tierra mediante un cable
eléctrico, o bien en las grandes profundidades oceani-
cas y enviar su sefial a una boya de la superficie. Entre

lag ventaias de este tino de sensor nara los tsunamis se

IG5 YUIIGHGS UL Lo UPU UL STLISUL PAILA IUS UGS

hallan la posibilidad de medir una gama mas amplia [EeE IR
de niveles del mar, de tal forma que incluso se englo- &=
ban los tsunamis de gran tamario, y el hecho de que
responde a una mayor variedad de frecuencias para S kL
grabar la sefial de los tsunamis sin distorsiones. Ade- EEE S, s U e
mas, es posible instalgr estos sensores de manera.més Ama”a de conexion it : T
estratégica en el medio del océano donde no existen RIS I S Telemetria
islas en las que ubicar otros tipos de mareografos, y  HeiaSUENINEEE acustica
donde el tsunami no se ve distorsionado por los
efectos de las aguas poco profundas y de las riberas.
En los Estados Unidos se esta elaborando un
tipo de maredgrafo que mide la presencia inusual

del agua y su nivel en tierra a raiz de un tsunami o
gua y Sistema creado recientemente por los Estados Unidos para registrar

fie otro 'tlpo de riada. Dado que este 1nd1.cad0r de los tsunamis en alta mar con un indicador de presion del fondo marino, gue
inundacion se encuentra totalmente en tierra, 108 pansmite la serial a los centros de alerta a través de una boya y un satélite.

gastos de construccion, instalacién y mantenimiento

' Desconexion acustica

deberian ser menores. de facilitar la vigilancia del tsunami y la prediccion de

En el Japon se vigilan de forma sistematica los sus efectos. En el caso de los tsunamis locales, son
niveles del mar mediante sensores ultrasonicos sobre la necesarios numerosos mareografos a lo largo de las
superficie marina, sensores de la presion del agua en costas vulnerables, con miras a obtener una confirma-
tierra para calcular la penetracion de las aguas, y mare6- cién veloz de la existencia de olas provocadas por los
grafos con sensores de tension. Su Instituto de Inves- tsunamis y proceder a su evaluacion. Algunas zonas
tigaciones Portuarias también ha instalado mareografos costeras del Pacifico amenazadas por tsunamis locales,
para medir la intensidad de los tsunamis a cerca de por ejemplo en Japon, Estados Unidos y Chile, dispo-
50 km de distancia de la entrada de la Bahia de Tokio. nen de numerosos maredgrafos, pero otras costas que

Los datos de todos los tipos de maredgrafos sufren amenazas locales cuentan con pocos 0 ninguno.
citados se transmiten de forma analdgica o numérica a En el caso de los tsunamis que afectan a todo el Paci-
los centros de alerta o a otras organizaciones, y/o se fico, se requiere una cobertura menos densa aunque
registran localmente en un papel de registros de dia- extensa en las regiones donde s¢ originan y en todo el
gramas, cinta perforada, medios magnéticos informa- océano Pacifico. Existen maredgrafos en las proximida-
tizados o en la memoria de una computadora. des de todas las regiones de origen conocidas de los

Para ser eficaces en materia de alerta, los mareo- principales tsunamis que afectan a todo el Pacifico,
grafos han de estar ubicados a proximidad de la region excepto en las zonas sismicas de las islas Kuriles y de
donde se originan los tsunamis, para obtener asi una la Peninsula de Kamchatka. En el marco de un proyecto
confirmacion lo mas rapida posible de la supuesta for- conjunto con la COI y los Estados Unidos, la Federa-
macioén de un tsunami, y una primera estimacion de su cién de Rusia esta realizando actividades con el fin de
intensidad. Asimismo, deberian localizarse entre el restablecer los maredgrafos en esta region, los cuales
lugar de origen y las zonas costeras amenazadas, a fin transmitiran datos a los centros rusos de alerta contra
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los tsunamis, asi como al PTWC. Sin embargo, la Como sucede con los sensores sismicos, los

cobertura en el interior de la cuenca del Pacifico pre- mareografos utilizados en relacion con los tsunamis a
senta deficiencias multiples y considerables, especial- veces pertenecen a otras organizaciones que se encar-
mente en la zona norte, donde sélo hay contadas islas gan de su mantenimiento y, en principio, pueden estar
en las que instalar maredgrafos. Para aumentar la destinados a otras funciones. Ademas de medir las
informacién sobre el interior del océano Pacifico sera mareas, estos mareografos pueden utilizarse en la
necesario utilizar sensores tales como indicadores de investigacion relacionada con los cambios a largo plazo
presion en aguas profundas, que no precisan estar del nivel del mar provocados por el calentamiento del
cerca de la tierra. planeta y las variaciones climaticas, y con alteraciones

TSUNAMI DE IRIAN JAYA DEL 17/2/96
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Numerosas - zonas del ‘Pacifico amenazadas por tsunamis: locales no - disponen -de maredgrafos en las
proximidades para detectar rapidamente o confirmar la presencia de un tsunami, o bien para evaluar su cardcter.
Es preciso.instalar marecgrafos en estas zonas, y enviar sus ‘datos en tiempo real a los centros regionales de
alerta contra los tsunamis_y/o a otras oficinas competentes. Con este propdsito es. menester crear y utilizar
instrumentos mas simples y economicos, tales como -los indicadores de subida de las aguas en tierra antes
mencionados.

Tambien -existen deficiencias significativas. en cuanto a los maredgrafos utilizados para detectar y- evaluar 1os
tsunamis que pueden afectar a todo el Pacifico. Deberian volver a establecerse maredgrafos en la region de las
islas. Kuriles y Kamchatka donde se originan estas fendmenos, asi como en otras zonas que carecen de instru-
mentos. Es necesario instalar dispositivos tales como los sensores de presion en-el fondo ocednico, que se
elaboran en Estados Unidos, en zonas internas del Pacifico donde no puede utilizarse otro tipo de instrumentos.
El PTWC precisa nuevos instrumentos 'y técnicas tales como los indicadores de presion en aguas profundas, ya
que éstos miden. con mayor precision las olas provocadas por-los tsunamis en cuanto se forman y propagan a
través del Pacifico, .a fin de predecir con mayor exactitud las repercusiones de los tsunamis en las costas.

Se alienta encarecidamente a los Estados Miembros y a sus organizaciones a seqguir aportando datos en tiempo
real o casi-real sobre el nivel del mar al PTWC, asi como a‘los centros de alerta contra los tsunamis actuales
y futuros. Si se produce un importante terremoto en la costa, las autoridades municipales o los observadores
de indicadores deberian ponerse en contacto inmediatamente con el centro-de alerta nacional para facilitar un
resumert dé sus observaciones. Incumbe luego a los centros nacionales informar inmediatamente al PTWC.

Asimismo, 'se recomienda el uso de instrumentos ocednicos con fines diversos que comparten sensores, apara-
_tos electronicos de procesamiento de datos, métodos de comunicacion y, especialmente, mecanismos de apoyo,
Y que pueden Utilizarse para medir la intensidad de los tsunarmis,
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a corto plazo generadas por fenémenos mas efimeros
como El Nifio y las ondas de tormenta. Ahora bien, los
centros de alerta contra los tsunamis también pueden
necesitar sus propios mareografos para obtener inter-
pretaciones en lugares estratégicos en los que no se dis-
pone de otros datos y para recibir sefiales cuya calidad
y caracter sean mas adecuados para medir los tsunamis
con fines de alerta.

Datos historicos sobre tsunamis y seismos

Los centros de alerta han de disponer de un acceso rapido
a los datos historicos sobre tsunamis y seismos previos
con objeto de contribuir a determinar si un seismo proce-
dente de una region concreta puede haber generado un
tsunami, y si dicho tsunami puede tener repercusiones
en las regiones costeras comprendidas en su ambito de
responsabilidad. Asi, por ejemplo, es practico saber si en
una determinada zona de subduccion se han producido
en el pasado muchos seismos de magnitud superior a
8 sin que ninguno haya generado un tsunami de impor-
tancia. También resulta Gtil conocer las medidas regis-
tradas por un maredgrafo concreto con respecto a los
anteriores tsunamis con efectos destructivos o no des-
tructivos procedentes de una region de origen determi-
nada. Cuando existen, esos datos figuran en informes,
catalogos, diagramas y unas cuantas bases de datos elec-
tronicas, formatos que no son los ideales de cara a la
facilidad y la rapidez de utilizacion por parte de los cen-
tros de alerta. Los proyectos como la Base Experta de
Datos sobre Tsunamis, apoyada por el ITSU, pueden

Los datos historicos sobre seismos y tsunamis no
estan organizados ni son accesibles de una manera
gue resulte- practica a los centros de alerta. Se
recomiendan los proyectos como la Base Experta
de Datos sobre Tsunamis, que facilitan el rapido
acceso de los centros de alerta y otros interesados
a los datos histéricos sobre tsunamis y a los datos
sismicos conexos disponibles en diversos formatos
gréficos de gran utilidad.

Los datos de los maredgrafos no se almacenan de
forma sistematica; tampoco se difunden despugs
de cada tsunami producido en el Pacifico, en parti-
cular en el caso de los que no tienen efectos des-
tructivos, que son los mas numerosos. Estos datos
son muy dtiles para orientar la interpretacion. que
dan Jos.centros de alerta a los indicadores del nivel
del mar durante los tsunamis ulteriores, y para la
investigacian. Hace falta-confeccionar un-plan efi-
caz para recopilar-ese tipo de datos con posterio-
ridad a cada fendmeno, registrarios en un formato
numérico comun'y facilitar el acceso a los datos via
Internet o gracias a.otro medio electronico.
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contribuir a que los datos resulten mas practicos y de
acceso mas facil a los centros de alerta, a los cientificos
y a los administradores de situaciones de emergencia.

Datos procedentes de modelos numeéricos

Los centros de alerta empiezan actualmente a servirse
de datos procedentes de modelos numéricos para orien-
tar, en funcion de los parametros del seismo y de las
lecturas registradas por los maredgrafos, las actividades
de prediccion de la magnitud de un tsunami surgido en
su ambito de responsabilidad.

Asi, por ejemplo, para hacer frente al peligro que
representan los tsunamis a escala nacional, el Japon pre-
para modelos del avance maximo tierra adentro de las
olas originadas en seismos hipotéticos de diversas mag-
nitudes y profundidades situados frente a la costa en mas
de 1.000 puntos reticulares cercanos. De esa manera
podra crearse una base de datos relativos a la altura pre-
vista de los tsunamis a lo largo de cada zona costera en
relacion con cualquier seismo de origen local. La base de
datos se utilizara con fines de alerta y de planificacion.
En caso de que se produzca realmente un tsunami, una
vez determinados el hipocentro y la magnitud del seismo
podran hallarse de inmediato en la base de datos la altura
y la hora de llegada previstas, tras lo cual se difundira
una alerta de tsunami en que figuren dichos resultados.
El JMA se propone poner en funcionamiento este nuevo
método de prediccidn en la primavera de 1999.

El Centro de Alerta contra los Tsunamis de
Alaska y la Costa Occidental ha elaborado igualmente
un método de prediceion de la altura de las olas basado
en modelos numéricos. Se basa en tiempo real en los
parametros del seismo y las medidas registradas por un
minimo de dos maredgrafos.

La mayor patte de los centros de alerta empiezan
apenas a servirse de forma sistematica de datos
procedentes de modelos numericos con objeto de
predecir los litorales a los que afectara una zona de
origen concreta, la altura de las olas y el alcance
maximo de las aguas en la fase de inundacion tierra
‘adentro. En vista del mayor grado de velocidad y

precision de las actuales teécnicas de preparacion
de modelos, los centros de alerta han de hallar la
manera de generar y emplear estos datos sintélicos
4 fin de reducir el numero de alertas innecesarias y
de Facilitar orientacion con respecto a las repercu:
siones que se preven en su zona de responsabilidad.

Otros tipos de datos
En determinadas ocasiones los centros de alerta contra
los tsunamis tendran necesidad de otros tipos de datos,
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como es el caso, por ejemplo, de las erupciones volca-
nicas o los desprendimientos de tierras inminentes que
se producen junto a una masa de agua. Cuando se dan
estos tipos de fendmeno, que por lo general se gestio-
nan cada cual por separado, el centro de alerta suele
colaborar estrechamente con otro organismo al que
corresponde una responsabilidad mas directa en rela-
cion con el peligro principal.

Comunicaciones

Los sistemas de alerta contra los tsunamis exigen
mecanismos de comunicacion singulares y de amplio
alcance. Deben enviarse datos sismicos y relativos al
nivel del mar desde lugares apartados que a menudo
carecen de electricidad y de teléfono; los mensajes de
alerta deben transmitirse con rapidez y con garantias de
seguridad a suscriptores que cuentan con distintos
mecanismos de acceso. Han de recorrerse distancias que
oscilan entre un kilometro escaso y decenas de miles de
kilometros. Para atender a estas necesidades hace falta
disponer de diversos métodos de comunicacion.

Las antenas de satélites geoestacionarios (a la izquierda, tapadas
en parte por el arbol) y las antenas de radio de muy alta frecuen-
cia (a la derecha, en la parte superior de la torre) forman parte
del complejo sistema de comunicacion del Centro de Alerta
contra los Tsunamis en el Pacifico.

Acceso a los datos en tiempo real

Para que resulten utiles los datos sismicos y mareografi-
cos de que hacen uso los centros de alerta, debe garanti-
zarse su recepcion en tiempo real o practicamente real.
Con este fin se aplican numerosas técnicas de comuni-
cacién como la radio de muy alta frecuencia, las micro-
ondas, las lineas de tierra especializadas, el acceso por
llamada telefénica, las conexiones continuas via saté-
lite, la transmisién programada via satélite y las redes
de paquetes. En algunos casos puede que haga falta
recurrir a mas de una técnica para entrar en comunica-
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cion con un lugar de acopio de datos. Aunque el circuito
de comunicaciones puede suministrarse por medios
comerciales, suele hacer falta equipo especializado para
convertir los datos a un formato que se pueda transmitir
por el circuito. Complica el problema de la comunica-
cion de los datos el hecho de que los lugares de acopio
pueden estar emplazados en zonas apartadas que no dis-
ponen de electricidad o de acceso a lineas telefonicas.
En el caso de los tsunamis de origen cercano puede
también que se corte la electricidad y el teléfono a causa
del terremoto. En lo que respecta a los maredgrafos,
que producen un volumen de datos muy reducido, la
solucion ha consistido en crear plataformas de acopio
de datos que funcionan con energia solar transmitiendo
los datos conforme a un programa regular por medio
del Satélite Geoestacionario Operacional de Estudio del
Medio Ambiente (GOES) de los Estados Unidos o del
Satélite Meteorolégico Geoestacionario (GMS) del
Japén, También estan en curso de preparacion estacio-
nes sismograficas inteligentes que son capaces de detec-
tar seismos de envergadura y que sblo necesitan trans-
mitir unos cuantos bytes de datos paramétricos, a
diferencia de las estaciones sismograficas normales
basadas en un sistema de transmision continua de datos.

En los centros de alerta debe estar garantizada la
recepcion en tiempo real o prdcticamente real de.
datos fundamentales, sismicos o relativos al nivel del
mar. Los métodos y canales actuales de envio a los
centros de alerta de datos procedentes de instrumen-
‘tos sismogrdficos o mareogréficos suelen ser com-
plejos y costosos; debido a sus limitaciones no es.
posible en ocasiones instalar los sensores necesarios,
sobre todo en los emplazamientos remotos. Hoy en
dia se dispone de muy diversos metodos. nuevos de
comunicacion por medio de satélites, redes de fibra
optica y tecnologias de telefonia celular. Estos nuevos

. meétodos, que requieren una revaluacion continua de
- su adecuacion a los problemas de comunicacion de
datos que experimenta el Sistema de Alerta contra los
Tsunamijs en el Pacffico, se han de adoptar cuando

- proceda. Han de elaborarse ademds instrumentos

menos exigéntes en materia de comunicaciones.

Difusion de mensajes

De igual importancia que las comunicaciones orienta-
das al acceso a los datos en tiempo real son los méto-
dos de comunicacion encaminados a hacer llegar con
rapidez a los usuarios los mensajes de alerta e informa-
cién de un centro. Pueden transmitirse de forma segura
a oficinas de todo el mundo mensajes cortos mediante
circuitos especializados como el Sistema Mundial de
Telecomunicacion (SMT) o la Red de Telecomunica-
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ciones Fijas Aeronauticas (AFTN). También pueden
difundirse mensajes a todo el mundo mediante circui-
tos comerciales como el télex. El correo electronico
sirve también para transmitir informacion con rapidez
y seguridad a personas y oficinas de todo el mundo,
pero este método resulta a veces menos fiable al
depender de conexiones sobre las que los centros no

ejercen control alguno. También pueden enviarse men-
sajes de alcance local o nacional sobre tsunamis por
medio de circuitos de base textual o vocal creados con
fines de defensa nacional u otro tipo de emergencia.
Asimismo se pueden enviar mensajes por teléfono o
por fax, métodos que resultan menos eficaces al reque-
rir una conexion con cada destinatario por separado.

Los centros de alerta han de transmitir con rapidez y fiabilidad a las autoridades competentes situadas en el
ambito de responsabilidad que les corresponde sus mensajes de alerta contra los tsunamis y demds informacion
conexa. Un sistema ideal de transmision de mensajes facilitaria la difusion y la recepcion rapidas y dsequibles de
textos y graficos {como, por ejemplo, de diagramas del tiempo de propagacion de un tsunami) en cualquier lugar
de la region del Pacifico, transmitiria de forma simultanea un mensaje a diversos destinos, tendria la capacidad de
enviar mensajes de alarma para avisar a los destinatarios de la posible necesidad de actuar de inmediato y exigi-
ria a todos los destinatarios principales que transmitieran al centro un mensaje de acuse de recibo. Los metodos

y canales.actuales de envio de mensajes responden a estas caracterfsticas en diversa medida; ninguno es‘ideal.
Hoyen dia se dispone de muy diversos metodos nuevos de comunicacion por medio de satélites, redes de fibra
Optica y tecnologlas de telefonia celular. EStos nuevos métodos, que requieren una revaluacion continua de su

adecuacion a los problemas de comunicacion de mensajes que experimenta ¢l Sistema de Alerta contra los.
Tsunamis en el Pacifico, se han de adoptar cuando proceda.

Esta categoria de actividades responde a la evaluacion
de los riesgos y a las alertas. Una buena preparacion en
caso de alerta de peligro inminente de tsunami exige
saber qué zonas podrian inundarse (mediante mapas de
inundaciones provocadas por tsunamis) y tener conoci-
miento del sistema de alerta para determinar cuando
hay que evacuar y cuando es seguro volver. A falta de
estos dos tipos de informacion, puede que la respuesta,
al no ser adecuada, no sirva para mitigar las repercusio-
nes del tsunami. También es fundamental que el ptiblico
cuente con cierto grado de sensibilizacion y de entendi-
miento en materia de tsunamis. Con excepcion de los
casos en que se dispone de tiempo, medios y procedi-
mientos para ordenar la evacuacion con caracter obliga-
torio, para alejar con rapidez y de forma segura a la
poblacion de una zona que corre peligro de inundacion
y para facilitar su regreso en esas mismas condiciones
hace falta que la propia poblacion tenga cierto conoci-
miento del peligro. Asi ocurre en particular en el caso
de los tsunamis generados en una zona cercana, pues la
alerta procede exclusivamente del temblor causado por
el seismo. Otro tipo de tarea de preparacion se basa en
la ordenacion territorial encaminada a situar fuera de
las zonas inundables las instalaciones importantes,
como por ejemplo escuelas, comisarias de policia,
departamentos de bomberos y hospitales. Otro meca-
nismo de preparacion consiste en llevar a cabo obras
de ingenieria orientadas a levantar construcciones que
resistan los efectos de los tsunamis, a proteger los
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Preparacion

edificios existentes y a crear barreras defensivas contra
los tsunamis, como por ejemplo diques y rompeolas.

Evacuacion

Los planes y procedimientos de evacuacion suelen
prepararse y llevarse a cabo a escala local, pues se
basan en un conocimiento minucioso de la poblacion
y de las instalaciones costeras que corren peligro, asi
como de los recursos locales que pueden destinarse al
problema. Los tsunamis de origen cercano, que no
dejan tiempo, 0 muy poco, para emitir una alerta for-
mal, pueden traer aparejados dafios causados por
terremotos, mientras que con los tsunamis de origen
lejano a veces se dispone de varias horas para pre-
pararse antes de que lleguen las primeras olas. Por
consiguiente los preparativos y procedimientos de
evacuacion han de ser distintos en uno y otro caso.

La mayor parte de las comunidades costeras del
Pacifico no estd preparada para evacuar de inmediato
los litorales bajos en caso de sefsmo tsunamigénico de
origen cercano. Hace falta sequir preparando mapas de
posibles inundaciones correspondientes a todos los

litorales poblados que corran peligro de tsunami y
seguir educando a la poblacion amenazada en relacion
con los tsunamis de origen cercano, el peligro que
representan y las medidas que debe adoptar de inme-
diato para proteger la vida propia en caso de tsunami.
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Evacuacion en caso de tsunami

de origen cercano

Cuando es inminente la llegada de un tsunami de ori-
gen cercano, puede que no se cuente con mas aviso
que el temblor causado por el terremoto o un compor-
tamiento poco habitual del océano. Las personas que
corran peligro deberdn reconocer las sefiales y despla-
zarse de inmediato y con rapidez hacia el interior,
hacia un terreno elevado o hacia una zona que retina
ambas condiciones, pues puede que las olas destruc-
toras hagan su aparicion en cuestion de minutos o
incluso antes. También existe la posibilidad de que los
evacuados se vean obstaculizados por los efectos del
terremoto, como por ejemplo desprendimientos de tie-
rras y edificios y puentes venidos abajo que pueden
dificultar su retirada. Para que resulte eficaz este tipo
de evacuacion rapida e improvisada hace falta que el
publico esté muy bien informado con respecto al peli-
gro de los tsunamis. También es necesario que los fun-
cionarios ptiblicos planifiquen de antemano las zonas
de evacuacion en caso de tsunami y las rutas de eva-
cuacion seguras, y que elaboren y difundan los mapas
correspondientes. Para fomentar un grado suficiente de
educacion publica y para elaborar mapas y procedi-
mientos de evacuacion es fundamental entender bien el
peligro del tsunami y saber donde hay mas posibilida-
des de que el tsunami provoque inundaciones.

Muchas regiones del Pacifico no cuentan con pro-
cedimientos de evacudcion eficaces para casos de
tsunamis de origen lejano. En algunos casos la
alerta no llega a las comunidades que pueden
verse afectadas y, aun cuando la reciben, los admi-
nistradores de situaciones de emergencia suelen
tener un conocimiento imperfecto de la informa-
cion sobre tsunamis anteriores o sobre tsunamis
derivados de modelos o sobre las caracteristicas
del riesgo de tsunami en que debe basarse su
decision en materia de evacuacion, o bien tienen
un acceso limitado a dicha informacion. Para pre-
parar los planes de evacuacion hace falta disponer
para todas las regiones costeras amenazadas, y
sobre todo para los centros de poblacion, de
industria o de turismo, de mapas de las zonas inun-
dables por tsunamis de origen lejano. Por lo gene-
ral también son insuficientes los programas didacti-
cos, y es posible que evacuaciones realizadas
innecesariamente hayan desgastado la confianza
en el sistema. Ha de hacerse frente a todos estos
defectos a fin de llevar a cabo evacuaciones efica-
ces que sirvan para que no se pierdan vidas de
forma innecesaria la proxima vez que surja un tsu-
nami de envergadura que atraviese el Pacifico u
otro tipo de tsunami de origen lejano.

notificacién en que se anuncia un tsunami y la

hora en que se prevé la llegada de la primera ola,
los funcionarios del lugar encargados de las situa-
ciones de emergencia deciden si conviene proce-
der a evacuar. Esta decision se funda, por una
parte, en el conocimiento que aportan los datos
histéricos de casos anteriores o los procedentes
de modelos con respecto a la amenaza que repre-
senta la region de origen de los tsunamis para las
costas de la zona y, por otra parte, en otro tipo de
informacién remitida por el centro de alerta en lo
que respecta a la importancia del tsunami a
medida que se aproxima. Se informa al publico
del peligro inminente y se le indican las modali-
dades, el trayecto y el momento de evacuacion.
Fuerzas locales designadas, como la policia, los
bomberos o la proteccion civil contribuyen al

Material didactico sobre tsunamis v sobre el Sistema de Alerta contra los
Tsunamis en el Pacifico, preparado y publicado por los Estados Miembros del

GIC/ATSU y la COL

Evacuacion en caso de tsunami

de origen lejano

En caso de tsunami de origen lejano, las autoridades
cuentan con mas tiempo para preparar una evacuacion
organizada. Una vez recibida de un centro de alerta la
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cumplimiento de las instrucciones de evacuacion.
También pueden llevarse a la practica determina-
dos procedimientos encaminados a salvaguardar
bienes, como por ejemplo el envio a alta mar de
botes y barcos y la proteccion de instalaciones indus-
triales situadas al borde del mar. La eficacia de las
tareas de preparacion se funda en los calculos relativos
a las posibilidades de inundacién y a los demas efectos
derivados de un tsunami de origen lejano. Se deberan
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determinar las zonas y las rutas de evacuacion a zonas
seguras ¢ instruir a la poblacion en cuanto al peligro de
tsunami y a los procedimientos de evacuacion para que
no decida quedarse en zonas peligrosas, internarse en
ellas por curiosidad o regresar antes de que haya pasado
completamente el peligro. Han de reducirse al minimo
las evacuaciones innecesarias para que el publico no
pierda la confianza en el sistema.

Educacion

Para avanzar en materia de mitigacion de los riesgos
asociados a los tsunamis es esencial fundarse en
planes encaminados a que el publico en general, las
autoridades municipales y los responsables politicos
entiendan mejor las caracteristicas de las olas de los
tsunamis, los daflos y la destruccion que pueden pro-
vocar y las medidas adecuadas que deben adoptarse
para reducir los riesgos conexos.

Educacion del publico
La manera mas eficaz de atender a las necesidades del
publico en general en materia de educacion consiste en
que cada Estado Miembro y cada localidad tenga pre-
sentes la lengua, la cultura, las costumbres del lugar,
las practicas religiosas, las relaciones que existen con
la autoridad y los casos anteriores de tsunami.

El ITSU ha preparado y distribuido varios tipos
de material didactico encaminado a prestar asistencia a
las actividades locales y a orientarlas. En un folleto en
colores titulado Tsunami: The Great Waves figura
informacion de caracter general sobre el fenomeno de
los tsunamis y el peligro que representa, los sistemas

V274
F==>] RUTAS DE EVACUACION

ZONA DE INUNDACION

ZONAS DE REFUGIO

Mapa de inundacion y evacuacion elaborado para la ciudad
costanera de Pucusana (Perti).
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de alerta contra los tsunamis, la investigacion relativa
al fendmeno y la manera de actuar en caso de tsunami.
En un libro de historietas ilustradas titulado Tsunami
Warning se recoge informacion semejante que va diri-
gida a los nifios. Lo acompafia un cuaderno de ejerci-
cios suplementario para uso de profesores y alumnos
donde figura informacion fundamental méas pormeno-
rizada. Aunque el folleto y el libro de historietas ilus-
tradas estan escritos en inglés, actualmente se los esta
pasando a un formato que facilite la traduccidn a otros
idiomas y la publicacion de las traducciones. Chile
acaba de publicar un juego de cuatro manuales en
espaiiol provistos de guias del profesor, dedicados a los
seismos y los tsunamis y dirigidos a los alumnos de la
enseflanza primaria y secundaria. En el Canada se tra-
dujeron posteriormente estos libros al inglés. Ya ha
sido publicado y distribuido cada juego con el apoyo
de la COI. Ademas, el ITIC se ocupa periddicamente
de tareas de educacién del publico como responder a
las preguntas que formulan los estudiantes y los parti-
culares interesados, facilitar informacion a los medios
de comunicacidn, a productores de television y docu-
mentales y a escritores, organizar conferencias dirigi-
das al publico y prestar asistencia a otras organizacio-
nes que cuentan con programas encaminados a educar
al publico con respecto a los tsunamis. E1 ITIC prepara
asimismo una pagina de Internet donde figurara una
amplia gama de informacion en materia de tsunamis
de interés para el piblico en general y para los encar-
gados de mitigar los efectos del fendémeno. Algunos
Estados Miembros también ponen en practica sus pro-
pios programas de educacién puiblica sobre tsunamis.

Educacion dirigida a encargados del funciona-
miento de sistemnas de alerta, administradores de
situaciones de emergencia y responsables politicos
También se ha de atender a las necesidades en materia
de educacion de los encargados del funcionamiento de
sistemas de alerta, los administradores de situaciones
de emergencia y los responsables politicos. Puesto
que los tsunamis, de origen tanto cercano como
lejano, se dan con tan poca frecuencia en un litoral
determinado, lo normal es que las personas que
desempefian estas importantes funciones tengan del
fenomeno una experiencia personal previa escasa o
nula en la cual fundar sus decisiones relativas a los
preparativos o las medidas que han de adoptarse
cuando surge un tsunami. Estas personas suelen
depender casi exclusivamente de programas de forma-
cion o de la facilidad de acceso a informacion sobre
tsunamis en general, sobre el peligro concreto que
corre su ambito de responsabilidad, sobre los sistemas
de alerta y sobre las medidas de mitigacion.
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El ITSU ha creado diversos programas encami-
nados a atender a estas necesidades. El programa de
expertos visitantes, que lleva a cabo anualmente el
ITSU con el apoyo de la COI y con la asistencia del
Centro de Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico y
de otras organizaciones, sirve para formar a cientificos
e ingenieros de todo el Pacifico en torno al peligro de
los tsunamis, a los sistemas de alerta y a las tareas de
mitigacion. Algunos Estados Miembros organizan asi-
mismo programas de formacion en materia de riesgos
naturales, que dan cabida a los tsunamis. El ITIC
publica Tsunami Newsletter, boletin que recoge infor-
macion sobre los casos de tsunami y las actividades de
mitigacion recientes y que se distribuye a escala inter-
nacional a unas mil personas u oficinas a quienes
incumbe algiin tipo de responsabilidad en materia de
tsunamis. El ITIC también responde a las frecuentes
solicitudes de informacién procedentes de administra-
dores de situaciones de emergencia y responsables
politicos. La pagina de Internet del ITIC dedicada a los
tsunamis facilitara proximamente a escala mundial
otro tipo de acceso a informacion pertinente sobre tsu-
namis. La Base Experta de Datos sobre Tsunamis
constituye igualmente un excepcional mecanismo de
acceso rapido a datos historicos sobre los tsunamis
anteriores registrados en todo el Pacifico.

Gran parte de la poblacion amenazada y muchos de
los administradores de situaciones de emergencia y de
los responsables politicos disponen de una educacion
insuficiente con respecto a los tsunamis, el peligro que
representan 'y las estrategias de mitigacion. Habida
cuenta de las deficiencias generales de los programas
diddcticos 'y de la enorme importancia que. éstos
encierran de cara a las tareas de mitigacion, hay que
seguir prestandoles especial atencion. Los programas
didacticos han de ir dirigidos a los residentes de la
costa, a los. visitantes (turistas), al profesorado, a-los
representantes de los medios de comunicacion, a los
encargados del funcionamiento. de sistemas de alerta,
a fos administradores de situaciones de emergencia.y
a los responsables politicos. Estos programas deberan
comprender conferencias, dindmica de grupo, -semi-
narios celebrados en régimen de residencia, semina-
rios itinerantes, pdginas de Internet, tableros de anun-
cios electrénicos, medios sonoros y visuales, dibujos,
fotos que se expondrdn en lugares publicos y se difun-
dirdn por- television, .anuncios radiofonicos  y televisi-
vos, folletos y prospectos. Habrd de prepararse mate-
rial_que sea fdcil de traducir 0. de modificar para
amoldarlo al pais pertinente. También se deberd pro-
porcionar informacion en materia de tsunamis a-otras
organizaciones dedicadas a educar al publico en tomo
a los riesgos naturales, 'y promover esa informacio.
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Ordenacion territorial

Con la expansion de la poblacion a escala mundial, el
desarrollo de las zonas costeras amenazadas adquiere
un ritmo cada vez mas acelerado. Aunque quiza no sea
posible atajar este desarrollo, algunas comunidades
han optado por prohibir en las zonas inundables la
construccion de instalaciones como escuelas y residen-
cias de ancianos que ponen en situacion de riesgo a
sectores de la poblacion especialmente vulnerables.
También se ha prohibido la construccion de otras insta-
laciones basicas como comisarias de policia y departa-
mentos de bomberos u hospitales. Ademas, se ha obli-
gado a las instalaciones turisticas, como por ejemplo
los hoteles situados al borde del mar, a establecer pro-
cedimientos de evacuacidon en caso de tsunami con
objeto de garantizar la seguridad de sus clientes.

Prdcticamente no se ha hecho uso de la ordena-
cion territorial en cuanto instrumento de mitigacion
de los efectos de'los tsunamis, Debe alentarse a la
administracion local a gue adopte las medidas que
estén a su alcance para impedir determinados tipos
de desarroflo en zonas. inundables por. tsunamis,
sobre todo en lo que respecta a las instalaciones
en las que se congrega la poblacion o-en las que se
encuentran en peligro los nifios, los ancianos o los
minusvdlidos. En las zonas expuéstas a inundacio-
nes ng deben levantarse instalaciones esenciales
como comisarfas de policia, . departamentos de
bomberos y hospitales, que hardn falta una vez
haya pasado el tsunami. Las instalaciones indus-
triales que pueden agravar un desastre debido a un
tsunami a raiz de fugas o de derrames de material
inflamable ¢ sustancias peligrosas. deberdn refor-
zarse o situarse lejos de las zonas inundables. Las
instalaciones turisticas suelen concentrar al borde
del mar un gran numero de personas que ignoran
todo de los tsunarnis. Debera obligarse a estas ins-
talaciones a. que dispongan-de procedimientos
especiales encaminados a informar y evacuar a los
clienmes en caso de tsunami.

Ingenieria

Ciertas obras de ingenieria pueden servir para mitigar
los efectos de los tsunamis. Pueden fortalecerse los
edificios situados en zonas de tsunami para que sopor-
ten la fuerza con que se prevé que choquen las olas y
las corrientes desatadas. Pueden sentarse cimientos
que resistan la erosion y la socavacion de las corrien-
tes. En ocasiones podra construirse abierta la planta
baja de los edificios situados al borde del océano para
que la atraviese el agua del mar; de esa manera se

Plan Basico del ITSU



contribuye a reducir el flujo de socavacion alrededor
del perimetro de los cimientos. Asimismo se pueden
construir las habitaciones de los hoteles sélo por
encima de la primera planta a fin de que corran menos
peligro los clientes que no tengan conocimientos sobre
tsunamis. En las plantas donde son escasas las posibili-
dades de inundacion podran situarse partes fundamen-
tales de la infraestructura del edificio como los gene-
radores de emergencia, los centros de distribucién de
electricidad y los motores de los ascensores. Se podran
asegurar atandolos al suelo los objetos pesados, como
por ejemplo tanques de combustible, que pueden pro-
ducir al flotar el efecto de un rodillo. Se podran esta-
blecer o modificar sistemas de transporte con objeto de
facilitar la evacuacion rapida en masa para desalojar
las zonas de inundacion. En los casos de especial peli-
gro en que se disponga de los recursos adecuados
podran contenerse los tsunamis mediante determinadas
obras de defensa como malecones, diques, rompeolas
y esclusas fluviales. En el Japon se han llevado a cabo

tareas de tal envergadura, sobre todo a lo largo de la
costa de Sanriku. Estas actividades se deben en buena
parte al conocimiento de las posibles zonas inundables
y a los dafios provocados por tsunamis anteriores.

En la mayor parte del Pacifico se han ffevado a
cabo pocas obras de ingenieria en prevision de la
aparicion de tsunamis. Algunas de las medidas que
se pueden tomar son relativamente simples, poco
costosas y se pueden aplicar a edificios existentes
0 nuevos. Se insta a las administraciones a que
incorporen a sus normas de construccion la inge-

nierfa relacionada con el fenomeno de los tsuna-
mis. También ha de informarse a los propietarios
de bienes inmuebles y de empresas acerca de las
medidas que pueden adoptar con caracter volun-
tario para proteger sus inversiones. Cuando sean
necesarias y viables, habrdn de llevarse a cabo
obras de defensa con objeto de contener los
tsunamis.

Investigacion

Aunque no forme parte directamente de las actividades
de mitigacion, la investigacion relacionada con los tsu-
namis es fundamental para mejorar tales actividades.
En efecto, cuando demuestra la existencia de los paleo-
tsunamis, amplia una base de datos historicos o cuan-
tifica los efectos de un tsunami reciente, la investiga-
cion permite obtener una evaluaciéon mas precisa del
peligro, y mejorar la elaboracion de modelos numéri-
cos de los tsunamis. A través de la investigacion se ela-
boran técnicas para que los sistemas de alerta puedan
evaluar de forma mas rapida y exacta las posibilidades
tsunamigénicas de los seismos, a partir de datos sismi-
€OS, Y S€ preparan mejores instrumentos y técnicas de
medicion del nivel del agua, para predecir los efectos
de los tsunamis en tiempo real. La investigacion tam-
bién puede aportar medios mas eficaces para concebir
campaiias de informacion sobre los tsunamis destina-
das al publico y al personal de emergencia, a fin de que
puedan tomar las medidas correctas cuando surja la
necesidad. La investigacion puede ser necesaria para
establecer procedimientos de evacuacion eficaces,
especialmente teniendo en cuenta los riesgos adiciona-
les que plantean los tsunamis generados localmente
por un seismo de gran magnitud. Puede asimismo
orientar la planificacién de la ordenacion territorial en
las zonas expuestas a inundaciones y ayudar a concebir
en esas zonas construcciones e instalaciones.
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Estructura

No existe un programa de investigacion oficial que
funcione bajo la égida del ITSU, ni tampoco un meca-
nismo formal de coordinaciéon de la investigacion
entre los Estados Miembros del ITSU. La mayor parte
de la investigacion sobre los tsunamis se lleva a cabo
en el marco de los programas de investigacion de cada
uno de los Estados Miembros. Sin embargo, este tipo
de investigacion con frecuencia requiere un impor-
tante grado de colaboracion e intercambio de datos en
el plano internacional. La reuniéon mds importante
relativa a la investigacion cientifica sobre los tsunamis
es el Simposio bianual sobre tsunamis, organizado por
la Comision sobre Tsunamis de la Uni6n Internacional
de Geodesia y Geofisica, pero ademas se realizan
muchas otras reuniones sobre geofisica, oceanografia
y mitigacion de riesgos en general, que incluyen a los
tsunamis en sus programas. Asimismo, se celebran a
menudo seminarios para abordar problemas concretos
de los tsunamis, o el problema de los tsunamis en
zonas costeras especificas. Se publican articulos de
investigacion en diversos periddicos sobre geofisica y
riesgos naturales, asi como en el Science of Tsunami
Hazards, publicacion de la Tsunami Society. Los cien-
tificos especialistas en tsunamis en todo el mundo se
comunican entre si a través del Tsunami Bulletin
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Board, un servicio de distribucion por correo electré-
nico establecido inicialmente por los Estados Unidos
y que actualmente administra el Centro Internacional
de Informaciéon sobre los Tsunamis (ITIC) para el
ITSU. EHITIC, con el apoyo de la COI, publica para el
ITSU, en el Tsunami Newsletter (bianual), informa-
ci6n resumida sobre los Gltimos tsunamis, las proxi-
mas reuniones, los informes de reuniones y las ulti-
mas publicaciones. En el Centro se esta preparando
asimismo un sitio Web sobre los tsunamis,
que presentara informacion sobre las nece-
sidades de investigacion y los resultados de
determinados proyectos de investigacion.

los limites de la inundacion y las corrientes horizontales
para los episodios de origen conocido ¢ hipotético. Para
determinar el nivel total del agua y su variacién con el
tiempo, a lo largo de la duracion del tsunami, se debera
considerar la interaccion del tsunami con las mareas.
La informacién derivada de modelos de las corrientes
horizontales puede contribuir a calcular las fuerzas que
se ejercen sobre las construcciones, asi como las con-
diciones de riesgo en los puertos. Conviene asimismo

Prediccion de tsunamis

Ejemplo: Tsunami de las Islas Kuriles del 4 de octubre de 1994

Ambitos de investigacion i

Las técnicas actuales para la prediccion de
los tsunamis en tiempo real son atn bastante
limitadas. Si bien la posibilidad de un tsu-
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Alta mar

nami existe cada vez que se produce un

seismo poco profundo de suficiente enver-
gadura y conforme a un mecanismo apro-
piado, a orillas o debajo del océano, la Unica
manera de determinar rapidamente y con L
certeza si el seismo estd acompafiado por

Port Oxford

un tsunami es detectar la presencia de olas,

utilizando una red de maredgrafos, o recibir Newport

observaciones flables de testigos oculares.
Aun asi, no es posible determinar con preci-
sion la extension, amplitud o historia tempo- X
ral de la deformacion del fondo del mar que

+20 e

genera un tsunami, a partir de datos sismo- s
logicos o mareograficos. Ademas, aunque 50°N
se puede predecir cuando la energia inicial
del tsunami llegara a los lugares costeros, no
es posible todavia prever con mucha certeza
la altura y el niimero de las olas, la duracion
de las condiciones de riesgo o la fuerza que
puede esperarse de esas olas, ni siquiera con
una lectura de los mareodgrafos situados
entre el lugar de origen y esos lugares.

Se siguen elaborando y mejorando
modelos numéricos para abordar el problema
de los tsunamis. El método tradicional de
diferencias finitas es util para elaborar mode-
los de tsunamis en alta mar, pero en general
no bastan para reproducir fielmente la geo-
metria y batimetria costera con la precision
necesaria. Sin embargo, los modelos de ele-
mentos finitos, con sus reticulas triangulares
irregulares, pueden aportar la resolucion
necesaria. Estos tipos de modelo deben
usarse para calcular el alcance maximo de las
aguas en la fase de inundacion tierra adentro,
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Los registradores de presion de fondo en alta mar suministran una medicion mds
directa de un tsunami que los maredgrafos instalados en la costa, y estas sefiales
son mds utiles para predecir los efectos de un tsunami en el litoral. Este ejemplo
muestra el reciente tsunami de Shikotan, registrado en alta mar y cerca de la costa,
e indica que puede haber grandes diferencias entre las sefiales de un mismo tsu-
nami, registradas en mareografos muy poco espaciados emplazados en las costas.
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elaborar técnicas para aplicar modelos en tiem-
po real durante los tsunamis, que ayuden a los
centros de alerta y administradores de situa-
ciones de emergencia a predecir los efectos.

Es menester elaborar por anticipado
modelos de las senales de los tsunamis en los
instrumentos fundamentales utilizados para
medir el nivel del agua, a fin de que los cen-
tros de alerta puedan hacer evaluaciones mas
rapidas y exactas de la gravedad del tsunami.
Por ejemplo, existen cerca de veinte mareo-
grafos situados muy estratégicamente en el

interior y a lo largo de las costas de la cuenca 5

del Pacifico, y hay s6lo unas pocas zonas que
pueden generar fenomenos que afecten a
todo el Pacifico. Se necesitan mareogramas
tedricos que permitan combinar en forma
adecuada los epicentros y maredgrafos, como
referencia para que los centros de alerta pue-
dan evaluar los tsunamis potencialmente per-
judiciales a medida que se propagan en la
cuenca del Pacifico.

En los ultimos afios, algunos tsunamis
poco usuales (por ejemplo, en 1992 en
Nicaragua, en 1994 en Indonesia y en febrero
de 1996 en Peru) han afiadido una nueva
dimension a la investigacion sobre los tsuna-
mis, ya que las amplitudes maximas de estos
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tsunamis fueron excesivas en relacion con la
magnitud de los seismos que los generaron.
Los sismologos saben que la escala de magni-
tud de terremotos basada en las ondas superfi-
ciales de un periodo de veinte segundos
alcanza el punto de saturacion mas alla de un valor
aproximado de 8, y no representa con precision la
magnitud de los seismos de mayor envergadura. Esto
puede ser una de las razones de la desproporcion. Con
todo, incluso el momento sismico, un parametro mas
representativo del tamaiio del seismo basado en ondas
sismicas de una duraciéon mucho mas larga y que no
plantea el problema de la saturacion, al parecer no
puede explicar tampoco la gran amplitud de algunos
tsunamis. Se sefiala que estos seismos pertenecen a un
tipo especial denominado “seismos de tsunamis” (“tsu-
nami earthquake™) o “seismos lentos”. Su proceso de
ruptura puede tomar de uno a varios minutos, a dife-
rencia de un seismo ordinario o de impulso que lleva
de unos pocos segundos a algunas decenas de segun-
dos, y su profundidad de falla puede ser muy proxima
al fondo del mar. Durante esta ruptura lenta es bastante
posible que se acumule un mayor porcentaje de energia
sismica que se incorpora al tsunami, en comparacion
con la energia sismica que se transfiere al tsunami
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Valores del alcance mdximo de las aguas en la fase de inundacion tierra
adentro correspondientes al tsunami que azotd la isla de Okushiri, Japén, la
noche del 12 de julio de 1993.

durante un seismo de impulso, que es apenas del 10%.
En la actualidad, no existe una explicacion totalmente
satisfactoria de por qué se producen estos tsunamis de
una amplitud tan desproporcionada, y es un ambito
que los especialistas deberan seguir investigando.

Otro aspecto al que la investigacion deberd
prestar atencion es la influencia de la amplificacion de
la resonancia para explicar por qué la amplitud de los
tsunamis es tan importante a lo largo de las costas de
las bahias y golfos, mientras que es mucho menor en
otros emplazamientos cercanos.

En muchas zonas del Pacifico los datos histéri-
cos sobre tsunamis son muy limitados o incluso ine-
xistentes. La investigacion destinada a encontrar y
analizar pruebas de la existencia de paleotsunamis
puede ayudar a ampliar los registros sobre los tsuna-
mis en algunas regiones costeras mas atrds en el
tiempo, y permitir una mejor comprension de los ries-
gos de este fenomeno en esas zonas y zonas proximas,
asi como en toda la region del Pacifico.
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Aplicaciones recientes
de la investigacion

Ultimamente ha habido muchos ejemplos de la contri-
bucién de las actividades de investigacion a la reduc-
cion de los efectos de los tsunamis. Se enuncian a
continuacion sélo algunos:

Cartografia de las inundaciones provocadas
por tsunamis: En la actualidad existe la tecnologia
para producir mapas de inundaciones como base de la
preparacion para casos de emergencia. En el marco
del proyecto de Intercambio de Modelos de Inunda-
ciones provocadas por Tsunamis (TIME), apoyado por
el ITSU, se ha transferido un modelo numérico de
inundaciones elaborado por el Profesor Shuto, del
Japon, y se han proporcionado cursos de capacitacion
sobre su utilizacion a muchos Estados Miembros.
Especialistas de los Estados Unidos han mejorado la
técnica de cartografia para los fenomenos locales,
incorporando otros efectos como temblores, licuefac-
cién y deslizamientos de tierras producidos por los
terremotos. Estas tecnologias aportan nuevos instru-
mentos para localizar las zonas costeras amenazadas y
el nivel de riesgo que puede afectarlas en el caso de un
tsunami de origen cercano o lejano.

Datos sobre el avance de las aguas en tierra
provocado por tsunamis: La precision de los modelos
antes mencionados se basa en la observacion de tsuna-
mis y su comparacion con simulaciones numéricas.
Desde 1992, ha habido ocho tsunamis destructores que
han sido estudiados por especialistas de todo el mundo.
Los datos acopiados con estas observaciones han sumi-
nistrado una abundante y nueva informacion sobre la
dinamica de los tsunamis, en especial sobre la fase de
inundacién tierra adentro. Estos datos se estdn utili-
zando para validar y mejorar los modelos numéricos.

Datos sobre los tsunamis en alta mar: Cuando
los tsunamis interactiian con las costas y los puertos, la
batimetria y la topografia locales transforman y modi-
fican sus amplitudes y periodos. Por consiguiente, una
sefial de tsunami registrada dentro de un puerto por un
mareografo aporta informacién poco util para predecir
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los efectos del tsunami en otros lugares. Para obtener
una prediccion exacta, son necesarias mediciones mas
directas del tsunami en alta mar. A esos efectos, se estd
instalando frente a las costas de los Estados Unidos
una red de maredgrafos de presion del fondo oceanico
en alta mar elaborados recientemente, que suministra
informacion en tiempo real.

Tecnologia de localizacion y medicion de la
magnitud de seismos: Francia ha establecido un
sistema sismico en banda ancha de tres componentes
en una estacion Unica a los fines de la alerta contra
tsunamis, denominado TREMORS (Sistema de Eva-
luacion en Tiempo Real del Peligro de los Tsunamis
por el Momento Sismico). Este sistema proporciona
una estimacion rapida y automatica de la localizacion
de un seismo y a continuacién calcula su momento
sismico, que es el mejor factor de estimacion del
potencial tsunamigénico. Los buenos resultados obte-
nidos por TREMORS en Tahiti indican que otros pai-
ses pueden utilizar esta tecnologia, y se han instalado
ultimamente sistemas en Chile, Indonesia, Brunei,
Peru, Corea y el PTWC, asi como en Portugal y otros
lugares de Europa.

Es necesario proseguir la investigacion sobre los
tsunamis para apoyar y mejorar todos los aspectos
del proceso de mitigacion de sus consecuencias.
Se alienta a los Estados Miembros a que presten
su apoyo a todos los dmbitos de investigacion que
permitan mejorar Ia comprension del fenomeno de
los tsunamis, facilitar la evaluacion de los riesgos
que entrafia, contribuir a que los centros de alerta
intervengan de forma mds rdpida, precisa y fiable,
mejorar la eficacia de los programas educativos y
aportar a los administradores de situaciones de
emergencia y responsables politicos mejores ins-
trumentos de preparacion e intervencion. Las tec-
nologias elaboradas recientemente que contribu-
yen a las actividades de mitigacion de los efectos
del tsunami se pondrdn en prdctica tan pronto
como sea posible.
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CONCLUSIONES

Si bien en los ultimos aflos se ha avanzado mucho en el mejoramiento del Sistema de Alerta contra los Tsunamis
en el Pacifico, atin queda mucho por hacer para mitigar eficazmente el riesgo que plantean los tsunamis de origen
cercano y lejano en toda la cuenca del Pacifico. Entre los aspectos de la labor que son especialmente importantes
para mejorar el Sistema y que deberian recibir la maxima prioridad en las actividades del ITSU en los préximos
afios pueden mencionarse las siguientes:

.

*

Mapas de inundaciones causadas por tsunamis — Utilizacion de un modelo numérico y de datos historicos para
levantar mapas de posibles inundaciones como base de evaluacion de los riesgos, asi como para preparar mapas
y planos de evacuacidn, y para promover otras actividades fundamentales de mitigacion en el plano local, inclui-
das la educacion del publico, la planificacion de la ordenacion territorial y las obras de ingenieria.

Datos histéricos — Conversion de los datos historicos en un formato de base de datos comin y elaboracion de
instrumentos que permitan poner esos datos rapidamente a disposicion de los particulares y oficinas que los
necesitan en los ambitos de la investigacion y la mitigacion.

Ensefianza en materia de tsunamis — Continuacion de la elaboracion de materiales y programas pedagdgicos que
permitan mejorar la sensibilizacion y educacion acerca de los tsunamis en beneficio del publico, los encargados
de los centros de alerta, los administradores de situaciones de emergencia y los responsables politicos.

Centros de alerta — Establecimiento de nuevos centros regionales de alerta contra la amenaza de tsunamis loca-
les en zonas no abarcadas, y elaboracion de tecnologias y metodologias para mejorar la velocidad, precision y
fiabilidad de todos los centros de alerta contra los tsunamis.

Instrumentos de medicidn del nivel del agua — Mejoramiento de la distribucion estratégica de los instrumentos
de medicion del nivel del agua y la calidad de las sefiales que registran, con fines de alerta y de investigacion.
Actividades operacionales — Las autoridades, los observatorios y los centros de alerta locales deben enviar las
observaciones sobre los tsunamis inmediatamente a sus centros nacionales de alerta, que a su vez remitiran esa
informacion de inmediato al PTWC.

Nuevos tsunamis - Acopio y archivo de todos los datos mareograficos, asi como de las mediciones del alcance
maximo de las inundaciones después de cada seismo y/o tsunami importante. La ausencia de una sefial de tsu-
nami en un registro es igualmente importante, por lo que esa informacién también debe conservarse.
Comunicaciones — Informacién actualizada sobre los nuevos sistemas de comunicaciéon que pueden ser mas
eficaces para los centros de alerta y otros fines, y adopcion de estos sistemas en el TWSP segtin proceda.
Investigacion —~ Estimulo y apoyo a la investigacion sobre tsunamis y todos los temas relacionados con los
tsunamis que puedan contribuir a mejorar las actividades de mitigacion de sus efectos.

Para ser eficaces, los componentes fundamentales del plan de mitigacion de los efectos de los tsunamis (evaluacion
de riesgos, alerta, preparacion e investigacion) deben ser altamente interactivos y estar bien coordinados. El ITSU,
como organo de coordinacion de los especialistas, administradores de situaciones de emergencia, planificadores
en casos de emergencia y responsables de los centros de alerta, y en el que estan representados todos los paises
afectados, es idoneo para aplicar con éxito este plan.
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LISTA DE ACRONIMOS

AFTN Red de Telecomunicaciones Fijas Aeronauticas

AGSO Australian Geological Survey Organization (Australia)

COl Comision Oceanografica Intergubernamental

DHN Direccion de Hidrografia y Navegacion del Peru (Peru)

ETDB Base Experta de Datos sobre Tsunamis

ETOS Earthquake and Tsunami Observation System (Sistema de Observacion de Seismos
y Tsunamis)

GIC/ITSU {0 ITSU) Grupo Internacional de Coordinacion del Sistema de Alerta
contra los Tsunamis en el Pacifico

GMS Satelite Meteorologico Geoestacionario (Japon)

GOES Satélite Geoestacionario Operacional de Estudio del Medio Ambiente
(Estados Unidos)

HTDB Base de Datos Historicos sobre Tsunamis

INETER Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (Nicaragua)

iTIC Centro Internacional de Informacion sobre los Tsunamis

ITSU (o GIC/ITSU) Grupo Internacional de Coordinacion del Sistema de Alerta
contra los Tsunamis en el Pacifico

UGG Union Internacional de Geodesia y Geofisica

JMA Organismo Meteorologico del Japon (Japon)

KMA Administracion Meteoroldgica de Corea (Republica de Corea)

NGDC National Geophysical Data Center (Estados Unidos)

NOAA Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica (Estados Unidos)

NTF National Tidal Facility (Australia)

NWS Servicio Meteorologico Nacional de los EE.UU.

OMM Organizacion Meteorologica Mundial

0SSO Observatorio Sismoldgico del Suroccidente (Colombia)

PTWC Centro de Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico

SHOA Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada (Chile)

SMT Sistema Mundial de Telecomunicacion

SNAM Sistema Nacional de Alarma de Maremotos {(Chile)

TIME Proyecto de Intercambio de Modelos de Inundaciones provocadas por Tsunamis

TREMORS  Sistema de Evaluacion en Tiempo Real del Peligro de los Tsunamis por el Momento
Sismico

TWSP Sistema de Alerta contra los Tsunamis en el Pacifico

UNESCO Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura

WC/ATWC Centro de Alerta contra los Tsunamis de Alaska y la Costa Occidental
{Estados Unidos)
WDC-A Centro Mundial de Datos - A
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